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SAMMANFATTNING

Lings Norrlandskusten paverkas vattnets kvalitet i vissa vattendrag periodvis av sura sulfatjor-
dar. Vattnet kinnetecknas di av lagt pH och hdga koncentrationer av flera, f6r miljon skadliga,
metaller som aluminium och nickel. Dessa sura jordar bildas da sulfidhaltiga sediment syresitts,
vilket oftast sker dd grundvattenytan sinks artificiellt, for att exempelvis mojliggora odling.

For att bittre kunna forutsiga vilka vattendrag som har och kan komma att paverkas ne-
gativt av sura sulfatjordar har SGU dokumenterat férekomster av sura sulfatjordar och sulfid-
haltiga sediment i Norrbottens och Visterbottens kustregioner.

Platser i dikad skogs- och jordbruksmark samt i mer opaverkade viatmarker undersoktes for att
faststilla i vilken utstrickning sura sulfatjordar bildas som en foljd av markanvindning. I syfte att
bestimma jordarnas geografiska utbredning studerades lokaler frin kusten och init land.

Med jordartskartor och annan befintlig geografisk information som st6d valdes limpliga un-
dersokningsomriden ut. De undersdkta lokalerna dokumenterades genom att karakeirisera pro-
ver tagna frin marknivan ner till de reducerade lagren under grundvattennivin. For att avgora
om en jord ska klassificerats som sur sulfatjord har pH mitts i flt. I syfte att avgdra om de
reducerade sulfidhaltiga sedimenten 4r potentiellt forsurande mittes pH i laboratorium efter det
att proverna under nigra ménader exponerats for luft. Vissa prover analyserades med avseende
pa svavel, kol, metaller och ett stort antal andra grundimnen.

De sulfidhaltiga sedimenten ir ofta, men inte alltid, svartfirgade av jirnmonosulfider. Fram-
forallt i Visterbotten pétriffades sulfidhaltiga jordar som inte kidnnetecknades av den svarta fir-
gen. De undersokta sura sulfatjordarna kinnetecknas av pH som ofta ligger under 4,0, vertikala
sprickor som ticks av rost och ibland 4ven av det gula mineralet jarosit.

Resultaten fran denna studie visar att sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment férekom-
mer i omriden, vilka enligt SGUs jordartskarta utgérs av lera och silt. Sulfidhaltiga ler- och
siljordar férekommer dven i omridden dir dessa sediment ir tickta av yngre avlagringar, som.
fl.uviala sediment eller torv, vilka kan férhindra att sura sulfatjordar bildas. Resultaten visar att
sura sulfatjordar dr vanligt forekommande i omraden som under de senaste 5000 aren torrlagts
genom landhdjningen. Det motsvarar en hojd 6ver dagens havsyta pa mellan 55 och 60 m. Det
gjordes inga observationer av sura sulfatjordar fran platser som ligger hogre an ca 80 m 6.h.,
vilket motsvarar omraden som torrlades f6r mer 4n ca 6 500 ar sedan. Eftersom det endast finns
ett fital undersokta lokaler fran dessa nivéer dr det dock mojligt att sura sulfatjordar kan fore-
komma pa hogre nivéer. Den totala arealen sura sulfatjordar i de tva linen uppskattas till minst
600 km?2, men ir sannolikt storre.

Sura sulfatjordar har frimst bildats pa platser dir grundvattenytan sinkes artificielle med diken.
I vitmarker som 4r opaverkade av diken exponeras de reducerade sulfidjordarna inte f6r luft och
kan med tiden tickas av tjocka torvlager. Speciellt lings de storre dlvarna ticker fluviala sediment
de sulfidhaltiga sedimenten och forhindrar darmed helt eller delvis att sura sulfatjordar bildas.

De sura forhillandena i sura sulfatjordar leder ofta till att ett flertal metaller (t.ex. nickel, ko-
bolt och kadmium) lakas ut. De transporteras via grund- och porvatten till vattendrag, dir de i
hégre koncentrationer kan ha toxiska effekter pé det akvatiska ekosystemet.

Sura sulfatjordar forekommer frimst i omraden med lera och silt som 4r yngre an 5000 ar.
Dirfor finns i rapporten kartor som redovisar forekomsten av dessa. Dessutom har andelen lera
och silt, yngre 4n 5000 ér, i huvud- och delavrinningsomridena beriknats, och resultaten redo-
visas pa kartor. Dessa underlag kan anvindas som ett hjilpmedel for att identifiera vattendrag
dir vattnet kan vara paverkat av sura sulfatjordar. Forhoppningsvis kan resultaten frin denna
studie vara ett steg pa vigen mot att identifiera omraden som kan vara féremal for atgirder for
att minska de negativa miljéeffekter som sura sulfatjordar férorsakar. Alla data som samlats in

inom detta projekt finns tillgingliga i SGUs databaser.
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SUMMARY

Along the coast of northern Sweden the waters in certain streams are periodically affected by
acid sulphate soils, e.g. by low pH and high concentrations of metals such as aluminium and
nickel. Acid sulphate soils form when sulfidic reduced sediments are exposed to oxygen, which
often happen due to artificial lowering of the groundwater table.

SGU has documented the occurrence of acid sulphate soils and sulphidic sediments in the
counties of Visterbotten and Norrbotten, to better understand which streams that may be, or
already have been negatively affected by acid sulphate soils.

Land used for agriculture or forestry (commonly drained) were together with unaffected
wetlands studied to determine if acid sulphate soils are formed as a consequence of land use.
Sites in transects from the coast to successively higher altitudes were studied to further under-
stand the geographical distribution of acid sulphate soils.

Maps of Quaternary deposits and other available geographical information were used to
select sampling sites. The studied sites were documented by characterising samples in pro-
files from the ground surface to levels below the groundwater table. In situ measurements of
pH were conducted to identify acid sulphate soils in the field. Laboratory pH measurements
were conducted on field samples in order to examine whether some of the reduced sulphidic
sediments exhibited potentially acid characteristics when oxidised, thus being potential acid
sulphate soils (PAS soils). A number of samples were analysed for sulphur, carbon, metals and
other elements.

The colour of sulphidic sediments is often but not always black from iron monosulphides.
Especially in Visterbotten sulphidic sediments which lack the characteristic black colour were
documented. Acid sulphate soils are often characterised by pH levels <4.0 and vertical soil fis-
sures covered by rust, which sometimes are associated with the yellow mineral jarosite.

Results from this study show that acid sulphate soils and sulphidic sediments occur in areas
which according to SGUs maps of Quaternary deposits constitute clay and silt. Sulphidic sedi-
ments also occur in areas where these sediments are covered by younger deposits, such as fluvial
deposits or peat, which can prevent the formation of acid sulphate soils. The results show that
acid sulphate soils mainly occur at sites situated in areas that have been uplifted during the past
5000 years, as a consequence of the land upheaval, and correspond to altitudes above the pre-
sent sea level of 55—-60 m. There are no observations of acid sulphate soils from altitudes above
80 m a.s.l., which correspond to areas that were uplifted over 6 500 years ago. In this study
only a few observations from these higher altitudes were made, thus acid sulphate soils may oc-
cur at higher altitudes but are yet to be observed. The total area in which acid sulphate soils in
Norrbotten and Visterbotten are abundant, is assumed to be at least 600 km?, but is probably
more extensive.

Acid sulphate soils have mainly formed at sites where the groundwater level has been artifi-
cially lowered by ditches. Reduced sulphidic sediments in unaffected wetlands are not exposed
to air and will successively be covered by layers of peat, which inhibit the development of acid
sulphate soils. Along large rivers layers of fluvial sediments prevent underlying sulphidic sedi-
ments from developing into acid sulphate soils.

In acid sulphate soils the low pH conditions commonly causes leaching of certain elements
(e.g. nickel, cobalt and cadmium), which when mobilised can enter porewaters and discharge
into watercourses, having detrimental effects on the aquatic ecosystem as a consequence.

Since acid sulphate soils are abundant mainly in areas with clay and silt younger than
5000 years, the occurrences of these deposits are illustrated on maps in this report. The pro-
portion of clay and silt younger than 5000 years in the drainage areas have also been calculated
and are illustrated on maps. The results of this study can be used as an aid to identify streams
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that are negatively affected by acid sulphate soils, and will hopefully contribute to the identi-
fication of acid sulphate soil hot spots, where measures can be taken to decrease the negative
environmental impacts from these acid soils. All data collected within this project are stored in

the SGU databases.
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INLEDNING

I bade Sverige och Finland finns omrdden med sulfidjord och sur sulfatjord (fig. 1). Sulfidjord ir
namnet pd reducerade sulfidhaltiga ler- och siltjordar. Sura sulfatjordar bildas da den reducerade
sulfidjorden syresitts, vilket leder till en kraftig sinkning av pH. I processen kan metaller urla-
kas och ge toxiska koncentrationer, vilka nir de mobiliseras kan paverka den akvatiska miljon
negativt i anslutande vattendrag. Studier har visat att vattenkvaliteten i avrinningsomriden med
en hég andel sura sulfatjordar periodvis paverkas negativt (Astrom & Bjorklund 1995). T Sverige
har detta problem frimst uppmirksammats lings Norrlandskusten, dir sulfidhaltiga sediment
genom landhdjningen har nétt ovan havsnivin. De negativa miljopaverkan som uppstar vid
syresittning av sulfidjordar utloses ofta av att grundvattenytan sinkts artificiellt genom dikning,
t.ex. i samband med byggnationer eller for att méjliggdra uppodling (Osterholm & Astrom
2004, Boman m.fl. 2010).

Sulfidjordar och sura sulfatjordar férekommer dven i andra delar av virden. I exempel-
vis Australien och Sydostasien finns stora arealer med sura sulfatjordar (Dent & Pons 1995).

I Europa forekommer sura sulfatjordar t.ex. i Nederlinderna samt i de delar av Finland och Sve-
rige som varit tickta av brickt vatten men som genom landhgjningen har torrlagts (t.ex. Edel-
man 1950, Oborn 1994).

De sulfidhaltiga sedimenten har, efter den senaste istiden, avsatts pa Ostersjons botten och
sedan genom landhojningen torrlagts (t.ex. Fromm 1965). I tidigare publikationer har den s.k.
marina grinsen ibland angetts som den ovre grinsen for forekomster av sulfidhaltiga sediment
(Oborn 1994). Den marina grinsen motsvarar den hégsta niva som tickts av brickt eller marint

Figur 1. A. Sulfidjord dr ofta helt svart eller svartbandad och kdnnetecknas av ett neutralt pH. Vid kontakt med
luft bleknar dessa jordar snabbt da sulfidmineralen oxiderar varvid pH sjunker. B. Sura sulfatjordar bildas vid
oxidation av sulfidjord och kan ofta kdannas igen med blotta 6gat. De karaktariseras av vertikala torksprickor
som tacks av rostlager. Ofta forekommer dven det blekgula mineralet jarosit. Jordar med dessa karaktaristika
kannetecknas ofta av pH under 4.
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vatten efter den senaste istiden. Det Ostersjostadium med bricke vatten som inleddes nir
vattnets yta stod vid den marina grinsen i norra Sverige, brukar benimnas Littorinahavet. De
sulfidhaltiga sedimenten har till stérsta delen avsatts i brickt vatten och eftersom den marina
grinsen representerar den hogsta nivan som tickts av bricke vatten har denna grins angetts som
en ovre niva for forekomsten av dessa sediment.

Flera studier av sulfidhaltiga jordar lingst Bottenviken (Georgala 1980, Sohlenius & Oborn
2004, Boman m.fl. 2008) visar att jordarna innehaller bade pyrit (FeS,) och monosulfider som
greigit och mackinavit. En oxidation av dessa mineral leder till att pH sjunker. Formel 1 och 2
visar hur oxidation av pyrit sker i tvé steg vilket leder till att protoner (H*) frigérs. Vid reaktio-
nen mellan syre och pyrit bildas svavelsyra (H,SO,) och tvavirt jirn (Fe?*). Reaktionen mellan
Fe?* och syre kan sedan leda till att ytterligare protoner frigors. Fe?* kan transporteras med vat-
ten fran den sulfidhaltiga jorden och vid oxidation f6rorsaka férsurande forhallanden i exempel-
vis tickdiken beldgna en bit fran den sulfidhaltiga jorden.

Formel 1

EeS, +7/2 O, + H,O — Fe,+ + 2S04> + 2H*

Formel 2

Fe2* + 1/40, + 3/2H,0 — FeOOH + 2H*

Sveriges geologiska undersékning (SGU) har tidigare med utgdngspunkt i befintlig geologisk
information tagit fram riskkartor dir omraden med sulfidhaltiga sediment och sura sulfatjordar
kan férekomma (Sohlenius 2011). Under 2012 och 2013 har SGU genom studier i filt och analy-
ser i laboratorium dokumenterat férekomster av sulfidjord och sura sulfatjordar i Visterbottens
och Norrbottens lin. I denna rapport redovisas resultat fran dessa undersokningar. Dessutom
rapporteras resultat frin en mindre inledande studie som utférdes i Visternorrland under 2011.
Resultaten har anvints for att utvirdera de riskkartor som tidigare tagits fram av SGU (Sohle-
nius 2011), for att bittre bedéma var dessa jordar sannolikt forekommer. Dessutom redovisas re-
sultat fran ett antal GIS-analyser som utférdes pa SGU under 2014 for att bittre ringa in i vilka
omraden vattendragen kan vara negativt paverkade av sura sulfatjordar.

Inom projektet pagir dessutom ett arbete med att samla in uppgifter frin andra aktérer, ex-
empelvis Trafikverket. Dessa data kommer att anvindas tillsammans med andra, som samlats
in inom projektet, for att ta fram en mer detaljerad karta som visar var det 4r sannolikt att sura
och potentiellt sura sulfatjordar férekommer. Alla data kommer att lagras i en databas dir ob-
servationer av sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment redovisas. De produkter som tas fram
inom projektet kommer att kunna anvindas som planeringsunderlag av Linsstyrelsen, Vatten-
myndigheterna och kommunerna i Norrlands kustomriden. Férhoppningsvis kan denna rap-
port, samt de produkter som planeras, kunna ligga till grund for atgirder for att minska negativa
miljdeffekter frin sura sulfatjordar.

BAKGRUND

Miljépaverkan fran omraden med sura sulfatjordar

Ett av malen med EUs vattendirektiv 4r att skapa god ekologisk och kemisk status i sjoar och
vattendrag. Med anledning av detta har frigan om de sura sulfatjordarnas paverkan pa vatten-
miljon aktualiserats. I Sverige forekommer sura sulfatjordar frimst lings Norrlandskusten, men
det finns beligg for att de dven forekommer lingre soderut, exempelvis kring Milaren (Oborn
& Andersson 1999, Oborn 1994, Sohlenius & Oborn 2004). Flera studier frin Visterbotten och

Norrbotten har visat att manga kustnira vattendrag sannolikt dr paverkade av sura sulfatjordar
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(Filppa 2012, Erixon 2009, Avenius 2013), vilket i vissa fall lett till fiskdod (Byrsten & Sandberg
2005, Wickstrom 1939, 1940).

I Finland, framfor allt i Osterbotten, finns stora arealer med sura sulfatjordar och det finns ett
flertal studier som visar att dessa jordar patagligt paverkar kemin i manga vattendrag (Astrém &
Bjorklund 1995, Astrom 2001). I Finland har man visat att de ssmmanlagda utslippen av vissa
metaller (aluminium, kadmium, kobolt, mangan, nickel och zink) frin omriden med sura sulfat-
jordar dr storre dn hela den finska industrins utslapp (Sundstrém m.fl. 2002). Efter flera fall av
fiskd6d har de sura sulfatjordarna i Finland fatt relativt stor nationell uppmirksamhet. Finlands
geologiska undersokning (GTK) inledde darfér 2009 en kartering av dessa jordar.

Aven om arealen med sura sulfatjordar ir mindre i Sverige in i Finland (Oborn 1994) si ir
det tydligt att dessa jordar dven hir paverkar miljon i midnga vattendrag negativt (Ohlander
m.fl. 2013, Astrém 2007). I Visterbotten har Myrstener (2012) och Avenius (2013) visat att
manga vattendrag i kustnira omrdden med hog andel finsediment periodvis kinnetecknas av
lagt pH samt hoga halter av vissa metaller (t.ex kadmium, koppar, zink och aluminium). De
héga sulfathalterna i kombination med liga pH-virden indikerar att vattendragen ir paverkade
av sulfidoxidation. I Visterbotten har denna paverkan speciellt uppmirksammats i vattendrag
dir det i avrinningsomradena finns sjdar som sinkts for att bereda odlingsmark (Avenius 2013).
I Norrbotten har Filppa (2012) visat att kustnira vattendrag med en hog andel finsediment i sina
avrinningsomraden tidvis kinnetecknas av laga pH-virden, som en f6ljd av de sura sulfatjordar
som bildats dir sulfidhaltiga sediment férekommer. Vattenkemin i Persofjirden strax norr om
Lulea 4r periodvis paverkad av sulfidoxidation, vilket visats i flera studier (Erixon 2009, Filppa
2012), och hir har lagt pH och hoga metallkoncentrationer vid minst ett tillfille sannolike lett
till fiskdod (Byrsten & Sandberg 2005).

I Finland har man visat att dikning av jordbruksmark, frimst etablering av djupa tickdiken,
lett till omfattande oxidation av sulfidmineral och dirmed péaverkan pa vattendragens kemi (Bo-
man m.fl. 2008). Beridkningar visar att det tar ungefir trettio ar efter en dikning innan belast-
ningen av metaller och svavel (S) till vattendragen har halverats, och att det dirtill tar betydligt
lingre tid innan de negativa ekologiska effekterna forsvinner (Osterholm & Astrém 2004). De
vattendrag som paverkas av sura sulfatjordar uppvisar stora vattenkemiska variationer bide mel-
lan olika ar och inom ett visst r (Erixon 2009). Under torra perioder sjunker grundvattenytan,
vilket leder till att sulfidmineralen i de jordlager som d4 hamnar ovan grundvattnets yta oxide-
rar. Om en torrperiod efterf6ljs av en period med stor nederbord eller snosmailtning finns det
risk for att stora miangder metaller nar vattendrag (Erixon 2009, Toivonen m.fl. 2013, Saarinen
& Kleve 2012). Enligt Erixon (2009) ir de arliga klimatvariationerna den viktigaste orsaken
till de sura sulfatjordarnas paverkan pa vattenkemin i vissa vattendrag i Norrbotten. Aven om
klimatvariationer paverkar processen bor det papekas, att de relativt djupt liggande sulfidjordar
som syresitts under torra ar, i de flesta fall skulle vara beligna under grundvattenytan om ingen
dikning hade utf6érts (Boman m.fl. 2010).

Mobilisering av metaller frin kustnira omraden med sura sulfatjordar lings Norrlandskusten
ar sikert, liksom i Finland (Sundstrom m.fl. 2002), en betydande killa for metaller till Oster-
sjon. Detta bekriftas av resultat fran Erixon (2009) som visat att den totala metalltransporten
fran Persofjarden, norr om Luled, under ett ar kan overstiga, eller vara i nivd med, den frin Kalix
dlv som har ett hundra ginger storre vattenflode.

De sura sulfatjordarna paverkar inte bara vattenkemin. Det har dven visat sig att vissa grodor
som vixer pa dessa jordar har relativt hdga halter av vissa metaller (Co, Ni, Mn och Al Fil
marsch m.fl. 2008, Palko 1986). Det finns dven studier som visar att komjélken frin omraden
med sura sulfatjordar innehéller relativt mycket aluminium (Alhonen m.fl. 1997). Det dr dérfor
tinkbart att sura sulfatjordar dven kan paverka minniskors hilsa (Filemarsch m.fl. 2008).
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Sulfidjordar idr kinsliga f6r kompaktion och har dalig hallfasthet. Flera undersokningar har
ddrfor gjorts for att bestimma deras geotekniska egenskaper (Westerberg & Andersson 2009, Miil-
ler 2010, Andersson 2012, Larsson m.fl. 2007). En bittre kunskap om sulfidjordarnas geografiska
fordelning kan komma till nytta vid planering av infrastrukturprojekt ddr markens geotekniska
egenskaper dr av vikt. Kunskapen kan ocksa anvindas for att minska risken fér negativ paverkan
pa grundvatten genom att dtgdrdsplaner tas fram f6r omriden dir sulfidjordar férekommer.

I Sverige finns idag inga riktlinjer f6r hur den negativa effekten av sura sulfatjordar skulle
kunna minskas genom t.ex. en forindrad markanvindning. Pousette (2007) har utarbetat re-
kommendationer for hur sulfidhaltiga jordar bér hanteras i samband med byggnationer. I Fin-
land finns diremot en handbok for reglering av grundvattennivier i syfte att minska oxidation
av sulfidhaltiga sediment (Uusi-Kdmppa m.fl. 2013). Avsikten ir att beskriva metoder som kan
anvindas for att undvika att grundvattenytan i jordbruksmark med sulfidjord sjunker allt for
djupt under torrperioder. Genom att hilla grundvattenytan uppe under dessa perioder finns det
forutsittningar att minska oxidationen av sulfidmineral.

Studier i Norrbotten och Visterbotten

Det ir sedan linge kint att sulfidhaltiga sediment férekommer i Visterbotten och Norrbotten,
och de miljoproblem som ir relaterade till dessa jordar uppmirksammades redan vid SGUs lins-
visa jordartskartering (Fromm 1965, Granlund 1943). Stratigrafin och de kemiska egenskaperna
for Norrbottens och Visterbottens sulfidhaltiga jordar har beskrivits i flera rapporter och publi-
kationer, t.ex. Fromm (1965), Jerbo (1965) Sohlenius & Oborn (2003), Nystrand (1980), Oborn
(1994) och Georgala (1980).

De sulfidhaltiga sedimenten utgors av lera och silt som avsatts pa relativt stora vattendjup
eller i skyddade grunda vikar och fjirdar. Enligt de studier som presenterats av Fromm (1965),
Georgala (1980) och Nystrand (1980), har de sulfidhaltiga sedimenten i Norrbotten och Vister-
botten till stor del avsatts, i Littorinahavet (som inleddes for ca 8 000 4r sedan) och under tiden
direfter. Dessa sediments egenskaper gor att man kan anta att de i stor utstrickning har av-
satts pa relativt stora vattendjup (flera tiotals meter). De sulfidhaltiga sediment som beskrivs av
Fromm (1965), Nystrand (1980) och Georgala (1980) bestar delvis av laminerade sediment som
med all sannolikhet har avsatts pa tidvis syrefria bottnar beldgna pi relativt stora vattendjup, un-
der den permanenta haloklinen, vilken idag ligger pa mellan 40 och 80 m vattendjup.

I norra Sverige har landhéjningen varit betydligt storre 4n i sodra Sverige och sediment av-
satta pa stora vattendjup i brickt vatten, d.v.s. frin inledningen av Littorinahavet och framit,
har dirmed kunnat torrliggas. Dessa sediment har ofta avsatts under lang tid 6ver stora botten-
arealer vilket forklarar varfor sulfidhaltiga sediment och sura sulfatjordar ir relativt vanliga i
norra Sveriges kustomraden. Den mer blygsamma landhéjningen i sodra Sverige forklarar varfor
andelen sulfidhaltiga sediment utgor en relativt liten andel av den totala arealen finkorniga sedi-
ment, t.ex. runt Milaren och Hjidlmaren, dir sulfidhaltiga sediment avsatts i grunda vikar och
fjirdar med mer lokal geografisk utbredning (Sohlenius m.fl. 2004).

De flesta observationer av sulfidhaltiga sediment kommer frin omraden som genom landhoj-
ningen lyfts upp ur havet under de senaste artusendena, d.v.s. pa platser som ligger nira dagens
kustlinje (Ivarsson m.fl. 1996). Denna kunskap har SGU tidigare anvint for att ta fram preli-
minira riskkartor som visar var, lings Norrlandskusten dessa jordar kan férekomma (Sohlenius
2011). De kartorna finns dven redovisade senare i denna rapport.

Sohlenius & Oborn (2003) och Oborn (1994) har visat att i manga omraden lingst Norr-
landskusten, med sulfidhaltiga sediment har sura sulfatjordar bildats. De sura forhallandena
leder till att metaller kan frigoras frin dessa sura jordar. Detta bekriftas av resultat frin Sohleni-
us & Oborn (2003) som visar att vissa metaller (t.ex. kadmium, kobolt och nickel) har urlakats
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Figur 2. Avrinningsomraden for Alteralven, Rosan, Aldn, Altersundet och Holmsundet som studerades inom
det examensarbete som Erika Filppa utférde pa Lunds universitet (efter Filppa 2012). Tre av dessa (Rosan,
Altersundet och Holmsundet) har tidigare drabbats av perioder med ldgt pH och hoga halter av vissa metaller,
s.k. surstotar. Dessa vattendrag har en hog andel silt och lera i sina avrinningsomraden. SGUs kartering av sura
sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment hésten 2012 fokuserade i stor utstrickning pa dessa avrinningsomra-
den, samt pa kustnara platser kring Luledlven.

fran sura sulfatjordar i norra Sverige, samt att det finns kvar lattrorliga metaller i de sura sulfat-
jordarna, som i framtiden kan ni omgivande vattendrag. Dessa littrorliga metaller forekommer
fraimst i overgdngszonen mellan den oxiderade sura sulfatjorden och den reducerade sulfidjorden
(Sohlenius och Oborn 2003).

Det finns, som nimnts tidigare, flera beligg for att vissa vattendrag i Visterbottens och
Norrbottens kustomraden péverkats negativt av sura sulfagjordar. Under varen 2012 skrev Erika
Filppa (Geologiska Institutionen Lunds universitet) ett examensarbete dir hon studerade fem
mindre avrinningsomraden i storleksklassen 200-600 km? beldgna i Norrbotten: Alan, Ros-
an, Alterilven, Altersundet samt Holmsundet (fig. 2). Tre av dessa (Rosdn, Altersundet och
Holmsundet) har tidigare drabbats av perioder med lagt pH och hoga halter av vissa metaller,
s.k. surstétar (se karttjinsten Vatteninformationssystem Sverige pa Linsstyrelsernas webbplats.).
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Studien inkluderade analysering av befintlig information med geografiska informationssystem
(GIS) och dven pH-mitningar i vattendrag strax efter snéavsmailtningen. Filppa (2012) kunde
med hjilp av de riskkartor som SGU tidigare tagit fram konstatera att sura sulfatjordar sanno-
likt férekommer i samtliga av dessa avrinningsomriden. Enligt dessa riskkartor har Rosins,
Altersundets och Holmsundets avrinningsomraden sannolikt den stérsta utbredningen av sura
sulfatjordar, vilket kan forklara varfor dessa vattendrag si markant paverkas av surstotar.

I Visterbotten har, som nimnts ovan, vattenkemin i ett antal kustnira vattendrag under-
sokts, vilket visat att flera av dem sannolikt dr paverkade av sura sulfatjordar (Avenius 2013,
Myrstener 2012, Wennman 2000, Sundqvist 2009). Arbeten har utf6rts inom projektet FLISIK
(For Livskraftiga Smévattendrag i Kvarkenregionen). Projektet, som nu ir avlutat, ingick i
EU-programmet Botnia—Atlantica och syftade till att férbéttra livskraften i smd vattendrag i
Kvarkenregionen. Dessa studier har varit inriktade pa vattendrag med stark surhet kopplat till
sura sulfatjordar. Resultaten visar bland annat att pH och sulfathalt ofta 4r liga respektive hoga
i vattendrag dir det finns sinkta sjdar i avrinningsomradet (Avenius 2013). Detta tolkades som
en effekt av att sjdsdnkningarna inneburit en relativt sentida (ofta efter 1950-talet) storskalig och
plotslig torrliggning, av tidigare aldrig torrlagda sulfidhaltiga sediment. Det finns dven ildre
uppgifter om att sjosinkningar i Visterbotten orsakat fiskdod (Wickstrom 1939, 1940). Myr-
stener (2012) visade att vattendragen nira kusten med uppodlade finsediment under varfloden
kannetecknas av en hog elektrisk konduktivitet som orsakas av hog sulfathalt. Den hoga sulfat-
halten tolkades som en effekt av oxiderande sulfidjordar i avrinningsomradena.

METODER FOR ATT IDENTIFIERA OMRADEN MED

SURA SULFATJORDAR OCH SULFIDHALTIGA SEDIMENT

SGU har finansierat ett antal forskningsprojeke dir det tydligt framgdr att vattenkemin i vissa
mindre vattendrag har paverkats av sulfidoxidation (Lax 2005, Astrom 2007, Ohlander m.fl.
2008, Ohlander m.fl. 2013). SGU har iven finansierat undersdkningar for att ta reda pa om

de geologiska data som samlas in av myndigheten, kan anvindas for att avgora var sura sulfat-
jordar och sulfidhaltiga sediment férekommer (Sohlenius m.fl. 2004, 2007, Sohlenius 2011, Lax
& Sohlenius 2006). Resultaten visar att SGUs data ger en god vigledning om var i landskapet
dessa jordar férekommer.

Inom SGUs biogeokemiska kartering har vixter frin mindre vattendrag analyserats for en rad
grundimnen. Eftersom koncentrationerna av de imnen som forekommer i vattendragen varierar
over tiden har vissa vixter provtagits, vilka bittre anses spegla vattendragens genomsnittliga ke-
miska sammansittning. Beroende pa vilka vixter som forekommer har olika vixter anvints for
analys. I stor utstrickning har vattenmossa (F. antipyretica) eller rotter fran frimst starr (Carex)
och ilggris (Filipendula ulmaria) anvints. Resultaten har anvints for att ta fram biogeokemiska
kartor som ger en bild av de kemiska férhéllandena i akvatiska miljéer. Dir sura sulfatjordar fore-
kommer 4r halterna av minga metaller hdga i de analyserade vixterna (exempelvis nickel, kobolt,
koppar, och yttrium). Orsaken ir att dessa metaller mobiliserats frin den sura sulfatjorden som en
effekt av 6kad kemisk vittring (Lax 2005, Ohlander m.fl. 2008, Ohlander m.fl. 2013).

Biogeokemiska data fran férekomster av sura sulfatjordar lings Norrlandskusten uppvisar
inte lika patagligt forhojda virden som motsvarande omriden lingre sdderut. Detta beror pa att
de laga pH-virdena i de sura vatten som férekommer i norra Sverige minskar upptaget av me-
taller i vixter (Ohlander m.fl. 2013). I s6dra Sverige, t.ex. runt Milaren ir dock pH, i vattendrag
paverkade av sura sulfatjordar, ofta relativt hogt vilket leder till att metaller i storre utstrickning
tas upp av backvattenvixter. Genom att anvinda kvoterna for nickel/bly (Ni/Pb) och yttrium/
bly (Y/Pb) r det dock majligt att med jordartskartan identifiera ungefir var sura sulfatjordar
sannoliket bildats (Lax 2005). De biogeokemiska kartorna baseras pa prover som tagits med en
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Figur 3. Sur sulfatjord som underlagras av sulfidhaltig jord. Bilder &r tagen pa jordbruksmark i Djakneboda,

ca 30 km nordést om Umea i Vasterbotten. A. Den 6vre delen av den sura sulfatjorden har en mer grynig ka-
raktar an underliggande oxiderad jord vilket sannolikt &r en f6ljd av frostprocesser. B. Den undre delen av den
sura sulfatjorden kdannetecknas av markanta spricksystem med hog genomslapplighet for vatten. C. Under
den rostfargade sura sulfatjorden syns, strax ovanfor grundvattenytan, de svartgra sulfidhaltiga sedimenten.
Notera att den svartgra fargen snabbt oxideras och blir ljusgra vid kontakt med luft. Grundvattenytan ligger
pa denna lokal en dryg meter under markytan. Matningar av pH i jord provtaget ovan grundvattenytan (A och
Bi bilden) Idg mellan pH 3,3 och 4, medan matningar vid och under grundvattenytan (C) lag mellan pH 4,4 och
6,2. Efter oxidation hade pH for ett prov taget pa 140 cm djup sjunkit fran 6,2 till 2,8. Det Idga pH-vardet visar
att jorden forsurats som en foljd av att sulfidmineral helt eller delvis oxiderat.

tithet pa I prov per 6 km?2. Det innebir att mindre omraden med sura sulfatjordar manga gang-
er inte dterfinns i dessa data.

[ vissa omraden finns data fran SGUs flyggeofysiska mitningar som kan anvindas for att
avgora markens resistivitet, d.v.s. markens férmaga att leda elektricitet. Sulfidhaltiga sediment
har relativt god ledningsférméga och framtrider ofta som lagresistiva (Sohlenius m.fl. 2007).
Resultaten fran de flyggeofysiska undersokningarna kan dirfér anvindas tillsammans med
jordartskartan, for att skilja sulfidhaltiga leror frin andra leror som inte ir lika lagresistiva.
Dessa data ger dock endast en oversiktlig bild av var sulfidjordarna forekommer. Dessutom
krivs kunskap om 6vriga geologiska forhéllanden si att inga felaktiga tolkningar gors. For att
nirmare undersoka de sulfidhaltiga sedimentens resistivitet har markgeofysiska metoder testats
dir sulfidhaltiga sediment forekommer (Sohlenius m.fl. 2007). Studien var inriktad pd tre regio-
ner, en i Visterbotten, en i Milardalen och en i Norrbotten. Resultaten visar att utbredningen
av sulfidhaltiga sediment sammanfaller med omraden som har lag resistivitet. Resultat frin
resistivitetsmitningar kan dirfor anvindas tillsammans med borrhilsdata for act bedéma de sul-
fidhaltiga sedimentens miktighet och geografiska utbredning. Orsaken till de sulfidhaltiga sedi-
mentens ldga resistivitet 4r inte kind, men kan bero pi att dessa finkorniga sediment har avsatts
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Figur 4. Sur sulfatjord med
underliggande sulfidjord
fran Soderfjarden ca10
km séder om Vasa i Oster-
botten, Finland. A) Sur sul-
fatjord med grynig karak-
tar och mindre sprickor, B)
Sur sulfatjord med stora
vertikala sprickor och C)
Svartfargad reducerad
sulfidjord. Denna profil
uppvisar samma karakta-
ristika som de jordar i Vas-
terbotten och Norrbot-
ten vilka undersokts inom
detta projekt.

i brackvatten, vilket gor att salthalten i porvattnet dr hog och ledningsférmagan dirmed ir god.
Aven i Finland finns undersdkningar som bekriftar att de sulfidhaltiga sedimenten ofta har lig
resistivitet (Suppala m.fl. 2005, Lintinen m.fl. 2003).

De sura sulfatjordarnas och sulfidhaltiga sedimentens karaktar
De sura sulfatjordarnas och sulfidhaltiga sedimentens filtkaraktir har beskrivits i flera publika-
tioner (Fromm 1965, Oborn 1994). I norra Sverige innehiller de sulfidhaltiga jordarna en hog
andel jarnsulfid (FeS) vilket ger de sulfidhaltiga jordarna en distinkt svart firg och de har dérfor
fatt benimningen svartmocka. Lingre sdderut kring Milaren 4r de sulfidhaltiga jordarna ofta
dominerade av pyrit (FeS,) och kinnetecknas da inte av den svarta firg som ir vanlig lingre
norrut (Sohlenius & Oborn 2004). Den svarta firgen bleknar snabbt i kontakt med luftens syre
varvid pH sjunker vid bildning av svavelsyra.

Sura sulfatjordar har dokumenterats bade i Sverige och i Finland och kidnnetecknas av rikligt
forekommande sprickor med rostbeliggningar (fig. 3 och 4). Den 6vre delen av den sura sulfat-
jorden har en mer grynig karaktir in underliggande oxiderad jord, vilket sannolikt 4r en foljd
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Tabell 1. Den nomenklatur som anvénds i denna rapport skiljer sig nagot fran den
som anvands av GTK i Finland (Edén m.fl. 2012). | denna rapport anvands bade
begreppen sulfidjord och sulfidhaltiga sediment for att beskriva reducerade se-
diment som innehaller sulfidmineral.

Denna rapport Finland (GTK)
Sur sulfatjord Sur sulfatjord
Overgangszon Potentiellt sur sulfatjord (PASS)
Sulfidjord (sulfidhaltiga sediment) Potentiellt sur sulfatjord (PASS)

av frostprocesser. Den undre delen av den sura sulfatjorden kidnnetecknas av markanta sprick-
system med hog genomslipplighet for vatten. Ofta férekommer det ljusgula mineralet jarosit
(KFe5(SO4),(OH)y) i anslutning till rostutfillningarna som ir stabilt vid pH 3—4.

Mellan den oxiderade sura sulfatjorden och de reducerade sulfidhaltiga sedimenten finns
ofta en 6vergingszon (Transition zone) dir oxiderade forhallanden tidvis rider. Denna zon ir
dock periodvis under grundvattenytan och de rostbeklidda sprickor som ar karakeiristiska for
de sura sulfatjordarna har dirfor inte bildats. Eftersom syre ibland tringer ner i vergangszonen
har sulfidmineralen delvis oxiderat, vilket lett till att pH i4r lidgre 4n i den underliggande sulfid-
jorden. I denna zon ir halterna av littrérliga metaller ofta hoga, vilket visats i studier bade fran
Sverige och Finland (Sohlenius & Oborn 2004, Astrém 1997).

Den nomenklatur som anvinds i denna rapport for att karaktirisera sura sulfatjordar och
sulfidhaltiga sediment skiljer sig nigot &t frin den som anvinds av GTK i Finland. I tabell 1
redovisas bdda dessa nomenklaturer. Den som anvinds i Finland kan litt 6versittas till den som
anvinds i denna rapport och vice versa. Termerna sulfidjord och potentiellt sur sulfatjord 4r
dock inte helt ekvivalenta eftersom vissa sulfidjordar kan ha en hégt buffrande forméaga vilket
motverkar bildningen av sura sulfatjordar vid oxidation.

METOD

De metoder som anvinds i denna studie omfattar bdde analyser av data som sedan tidigare finns
tillgingliga pA SGU, och analyser av nya data som samlats in i Visterbotten och Norrbotten un-
der 2012 och 2013. Alla data som samlats in inom detta projeke finns tillgingliga vid SGU. Den
information som finns i SGUs databaser kan fas frin SGUs kundtjinst. I denna rapport finns
dock vissa data som inte tidigare tagits fram vid SGU, och som dirmed inte kunnat levereras till
befintliga databaser. All information kommer att bli tillginglig under 2015. I ett senare skede
kommer nyinsamlad data att analyseras tillsammans med den information som fanns pa SGU
sedan tidigare. Den analysen kommer dessutom att innefatta data som samlats in frin andra ak-
torer (frimst Trafikverket).

Analyser med GIS

For att bedoma var i Visterbottens och Norrbottens lin det dr sannolikt att sura sulfatjordar
paverkar vattenkvaliteten negativt, har en rad GIS-analyser utforts med befintliga SGU-data.
Sulfidjordar ir, som nimnts ovan, finkorniga sediment vilka frimst férekommer i omridden som
varit tickta av brickt vatten och relativt nyligen torrlagts.

Genom att anvinda SGUs landhgjningsmodell (Passe & Andersson 2005) har kartor tagits
fram som visar nir de tva linen successivt hojts ur havet. Dessa kartor avser att ge en uppfatt-
ning om i vilka omréden det ir troligt att de finkorniga sedimenten ir sulfidhaltiga.

Genom att kombinera jordartskartor med en landhéjningsmodell har SGU tidigare iden-
tifierat platser dir det finns risk for att sulfidjordar forekommer (Sohlenius 2011). Dessa kartor
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redovisas dven i denna rapport. Omraden med potentiella sulfidjordar har delats in i tre klas-
ser: 1) omraden som torrlagts for mer @n 4000 ér sedan, 2) omraden som torrlagts f6r mellan
4000 och 2000 ar sedan och 3) omraden som torrlagts for mindre an 2000 ar sedan. Direfter
har jordarterna silt och lera inom de tre klasserna identifierats med utgangspunkt fran jordarts-
kartan. Jordarterna har sedan delats in i tvé klasser: 1) omraden dir sulfidhaltiga sediment eller
sura sulfatjordar kan férekomma nirmast markytan, 2) omraden dir de sulfidhaltiga jordarna
kan finnas under andra yngre jordarter. Storst sannolikhet for att sulfidjordar forekommer be-
doms finnas i omraden som torrlagts under de senaste 2000 aren. Kartor som visar var sulfidhal-
tiga jordar kan férekomma har tagits fram for Visternorrlands, Visterbottens och Norrbottens
lin. Resultaten har jimforts med en inventering av kinda lokaler med sulfidjordar, som utforts
av Umea universitet (Ivarsson m.fl. 1996). De data dver observationer av sura sulfatjordar och
sulfidhaltiga sediment som redovisas i denna rapport, har anvints for att uppdatera den risk-
karta som beskrivs ovan.

Eftersom de flesta observationer av sulfidhaltiga sediment kommer frin platser som relativt
nyligen stigit ur havet har den areella andelen lera och silt i de olika dldersintervallen beridknats
for de tva linen. Resultaten av dessa berikningar redovisas pa kartor som visar hur stor andel av
varje aldersintervall som utgors av lera eller silt.

Genom att analysera andelen silt och lera i avrinningsomridena s har den areella andelen
av dessa jordarter i avrinningsomridena bestimts. Detta har gjorts pa bade linens huvudavrin-
ningsomriden och delavrinningsomraden. Dessutom har andelen jordbruksmark belidgen dir
det enligt jordartskartan finns lera och silt beriknats. Detta eftersom sura sulfatjordar ofta bil-
das dir grundvattenytan sinkes artificiellt for att mojliggéra uppodling.

Forberedelser for faltarbetet

Som tidigare nimnts kartligger Finlands geologiska undersokning (GTK) sulfidhaltiga sedi-
ment och sura sulfatjordar i Finland (Edén 2012a, 2012b, Osterholm m.fl. 2010). SGU har an-
vint en likartad metodik f6r att dokumentera motsvarande jordar i Sverige.

Infor faltarbetet samlades data ihop fran utvalda omraden i Norrbotten och Visterbotten. In-
tressanta data var bland annat jordartskartor (SGU jordarter 1:50 000-1:100 000 databas, 2013),
riskkartor for sulfidjord som tidigare tagits fram av SGU (Sohlenius 2011) och SGUs biogeoke-
miska data (SGU, Biogeokemi — databas, 2013). Med hjilp av biogeokemiska data kunde omraden
med forhojda virden av toxiska metaller, som ir typiska for platser med sur sulfatjord, pekas ut.

Externa data som insamlades var rapporter och artiklar frin myndigheter och universitet
angidende observationer av sulfidjordar lings Norrlandskusten. Lantmiteriet stod som killa for
fastighetskartor samt héjdmodell 6ver Sverige. Lantmiteriets nationella hjdmodell anvindes
for att uppdaga graden av dikespaverkan. Information om dikespéverkan var av intresse, dé av-
sinkning av grundvattenytan ofta leder till att sura sulfatjordar bildas. For att ha ovanstdende
data tillgingliga vid filtarbetet laddades det in i en filtdator med programmet ArcMap 10.1 som
anvindes for presentation och bearbetning av framtagen geografisk data.

Bade i Norrbotten och i Visterbotten inriktades filtarbeten pa de omraden dir det finns
indikationer p4, att vattendragens kemi paverkats negativt av forekomsten av sura sulfatjordar
(Filppa 2012, Avenius 2013). Detta for att beligga sambandet mellan paverkan pa vattenkemin
och forekomsten av sura sulfatjordar. Ett annat syfte var att identifiera forekomster av sulfidhal-
tiga sediment, vilka potentiellt kan utvecklas till sura sulfatjordar. For att hitta sidana platser
valdes lokaler ut dir grundvattenytan inte sinkts med diken.
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Figur 5. Vid undersokningarna togs prover fran platser med olika markanvandning. Detta gjordes for att stu-
dera hur olika markanvandning i omraden med sulfidjordar paverkar férekomsten av sura sulfatjordar. | for-
sta hand kan sankt grundvattenyta genom dikning forvintas leda till att sura sulfatjordar bildas. A. Akermark
med diken. Denna typ av markanvandning kan leda till att sulfidjordar syresatts och bildar sura sulfatjordar.
B. Fore detta akermark som har 6vergivits och nu dr bevuxen med bjork. Denna marktyp &r relativt vanlig i
den undersokta regionen. De diken som grévdes dd omradena anvants som dkermark, finns fortfarande kvar,
vilket gor att grundvattenytan fortfarande star relativt Iagt. C. Vatmark dar grundvattenytan star hogt och
effekterna av sulfidoxidation kan forvantas vara begransade. D. Dikad skogsmark dar grundvattenytan sankts
for 6kad skogstillvaxt.

FALTARBETE
Undersékningsomraden
Under filtarbetet undersoktes potentiella férekomster av sulfidjord, med utgangspunkt frin de
data som samlades ihop da filtarbetet forbereddes. Ler- och siltjordar med olika markanvind-
ning och beldgna pa varierande hojd 6ver havet undersoktes. Dessutom besoktes lokaler dir de
sulfidhaltiga ler- och siltjordarna Gverlagrades av andra jordarter som torv eller sand. Nir torv
overlagrade de minerogena sedimenten angavs torvdjupet. Overlagrande jordarter som var sandiga
(exempelvis dlvsediment och svimsediment) var det ddremot svirare att bestimma tjockleken pa,
eftersom de inte alltid skiljer sig pa ett distinke sdtt frin underliggande silt och lera. P4 ménga plat-
ser patriffades flera lager med sand i profilerna, varierade i kornstorlek fran finsand till grovsand.
Forutom en regelritt kartering av sulfidjordar och sura sulfatjordar undersoktes huruvida
markanvindningen péaverkar forutsittningarna for att sura sulfatjordar ska bildas. Intressanta
marktyper var dikad och odikad skogs- och vatmark samt dkermark i produktion och dkermark
i trida (fig. 5).
En viktig fraga att besvara var att ta reda pa hur vil riskkartor som SGU tidigare tagit fram
(Sohlenius 2011) staimmer 6verens med de verkliga férhallandena.
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Figur 6. A. Tva provtagare anvandes for att ta jordprover: Edelmanborr 120 cm lang (nedtill) och sticksond
110 cm lang (upptill). Djupare liggande lager togs med en forldngningsbar Edelmannborr och sticksond. B. Mét-
ning i falt med diverse 6vriga verktyg som spade, pH-matare, mattstock och kniv.

Provtagning och pH-matning i falt

I filt beskrevs undersokningslokaler i bild och skrift och koordinater togs med GPS. Direfter
borrades ett mindre hal i marken med en sticksond eller Edelmanborr (fig. 6), och jordprover
fran olika nivder i markprofilen togs upp och undersoktes. Béde sticksonden och borren fanns i
en forlingningsbar version for att méjliggora dtkomst av djupliggande lager. Det visade sig dock
att de provmingder som erhélls med sonden inte alltid var tillrickliga for senare analyser av jor-
den. Provtagningen utfordes ddrfor mestadels med Edelmanborren.

Jordprover togs successivt frin markytan och nedat, dir jordlagren ovanfér grundvattenytan
ofta utgjordes av oxiderad sur sulfatjord, medan jordlagren under grundvattenytan pi minga
platser utgjordes av en mérke firgad reducerad sulfidjord. Utmirkande egenskaper for sur sulfat-
jord, som forekomsten av rostutfillningar, jarosit och sprickbildningar, noterades. For sulfidjord
dokumenterades den siregna morka firgen som ibland férekom i strik eller band. Det bér no-
teras att grundvattenytan inte alltid naddes vid undersékningslokalerna, men i fall dir grund-
vattenytans lige faststilldes kunde dvergiangen mellan sur sulfatjord och sulfidjord littare iden-
tifieras direfter. I vissa fall provtogs den djupare liggande sulfidjorden fran botten av ett dike,
medan de ovre jordlagren provtogs fran en plats nira diket.

Férutom karaktir och stratigrafi dokumenterades dven jordarnas pH i filt. Till detta anvin-
des en Hamilton 340i pH- och en konduktivitetsfickmitare (pH and Conductivity Pocket Meter)
med tvé typer av elektroder: flatrode och doublepore (fig. 7). Vid filtarbete i Norrbotten notera-
des att den spetsiga doublepore-elektroden litt gar sonder vid mitningar pa ler- och siltjordar.
Vid filtarbete i Visterbotten ersattes dirfor doublepore-elektroden med elektroden flatrode
(med platt yta) som visade sig overldgsen vid mitningar pé finkorniga jordar.

For att bedoma hur olika markanvindning och dikning paverkar platser med sulfidhaltiga
sediment, angavs nivin under markytan dir reducerade sulfidhaltiga sediment patriffades, som
en indikation pa hur miktiga lager av sur sulfatjord som bildats. Denna nivéd kan ofta observeras
i filt eftersom firgen pa sedimenten beror pa hur oxiderade sulfiderna i sedimenten ir. I denna
studie bedémdes att reducerade sulfidhaltiga sediment har ett pH 6ver 6 i filt, forutsatt att se-
dimenten uppfyllde ovriga kriterier som krivs for att klassificeras som sulfidhaltiga (se nedan).
Ofta 6verlagrades sulfidjorden av sur sulfatjord, men ibland aterfanns sulfidjord direkt under en
yngre jordart, exempelvis direkt under ett lager med torv eller dlvsediment. I dessa fall noterades
mikrigheten hos dessa éverlagrande jordarter.
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Figur 7. pH mataren Hamilton 340i
pH- och konduktivitetsfickmatare
med tillhérande elektroder (double-
pore t.v. och flatrode t.h.).

Ett antal jordprover sparades i plastpésar for senare analys i laboratorium. En stor del av
dessa prov var tagna frin niver under grundvattenytan, och kinnetecknades av neutralt pH
i filt. Dessa prover kunde alltsd misstinkas vara sulfidhaltiga. I labb testades om jordarnas
pH sjonk da de utsattes for syre. En kraftig pH-sinkning vid oxidation indikerar att proverna
innehéllit sulfidmineral. Fér att ytterligare beligga forekomsten av sulfidmineral analyserades
vissa prover med avseende pa svavel.

Vissa prover med lagt pH i filt, som betecknades som sur sulfatjord, anvindes for att testa om
pH sjonk ytterligare vid oxidering. P4 nigra platser togs prover med relativt tita djupintervall som
senare analyserades med avseende pd en rad geokemiska parametrar (se avsnittet Resultat).

Sammanlagt togs 238 prov fran 168 borrpunkter i Norrbotten 2012, och 186 prover frin
157 borrpunkter i Visterbotten 2013.

Geofysiska matningar, resistivitet

Filtarbetet i Norrbotten omfattade resistivitetsmatningar pa tvé platser. Inga resistivitetsmat-
ningar utfordes i Visterbotten, dir sidana mitningar skett inom ett tidigare FoU-projekt (Soh-
lenius m.fl. 2007).

Vid elektrisk resistivitetsmatning utsinds en strom i marken, via tvd stromelektroder. Po-
tentialskillnaden registreras med tva potentialelektroder och markens resistivitet kan sedan be-
riknas. Genom att 6ka avstindet mellan stromelektroderna erhalls en storre djupkidnning, och
variationer av markens resistivitet i djupled kan bestimmas.

Finkorniga sediment som lera och silt uppvisar generellt mycket lig resistivitet, till skillnad
mot friktionsjordar som sand, grus och morin. Lera har vanligtvis resistiviteter under 50 Wm
(d.v.s. en ldgre resistivitet an hos de flesta andra jordarter) och ir dirfor ldtta att identifiera vid
en mitning. Resistiviteten kan dock variera mellan olika platser och 4r dven beroende av andra
faktorer som till exempel vattenhalt, porositet och porvitskans sammansittning. Tidigare un-
dersokningar i Norrbotten, Visterbotten och Milardalen har visat att sulfidhaltiga sediment har
lagre resistivitet i jimforelse med andra finkorninga sediment, troligtvis beroende pa en hogre
kloridhalt i de sulfidhaltiga sedimenten (Sohlenius m.fl. 2007).

De tvé lokaler som valdes for resistivitetsmitningar i Norrbotten lag pé ler- och siltjordar pa
olika hojd 6ver havet. Den ena lokalen, Rutvik, 4r beldgen nira kusten pa cirka 4 m 6.h., och
den andra lokalen 4r Klovertrisk lingre in i landet pa 60 m 6.h. (fig. 8).
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Figur 8. Resistivitetsméatningar utfordes pa lokalerna Rutvik och Klévertrésk. Bada platserna ligger pa jord-
bruksmark och anges som silt-lera i SGUs jordarts-databas (1989 och 1992).

Vid mitningarna anvindes ett multielektrod-system frin ABEM Instrument AB dir ett stort
antal elektroder placerades ut med 2 m avstind lings en 280 m ling mitlinje (fig. 9). Kontinuer-
lig information erholls om markens resistivitet, ned till ett maximalt djup av ca 30 m. Resultatet
tolkades med inversionsprogrammet Res2Dinv (Loke 2004), dir de olika jordlagrens utstrick-
ning och miktighet kunde identifieras.

Syftet med mitningarna var act undersoka jordlagren och jimfora tolkningen med resultat
fran manuell borrning och pH-mitning. Det var dven intressant att utreda om det fanns even-
tuella skillnader mellan lokalerna. Lokalen Rutvik ligger nira kusten i ett omrade dir det enligt
SGUs tidigare bedémningar finns stor sannolikhet att sulfidhaltiga sediment férekommer (Soh-
lenius 2011). Lokalen Klévertrisk ligger diremot i ett omréide dir férekomsten av sulfidhaltiga
sediment enligt samma bedémning 4r mindre trolig.

ANALYSER

pH efter oxidation

Prover som kan forvintas innehélla sulfidmineral oxiderades. En kraftig sinkning av pH indi-
kerar att proverna innehallit sulfidmineral som, da de oxiderar ger upphov till ett ligre pH. Syf-
tet med dessa mitningar var att bedéma om det forekommer potentiellt sura sulfatjordar pa de
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Figur 9. A. Mdtning av markens resistivitet i Rutvik. B. Mdtning av markens resistivitet i Klovertrask. Vid mat-
ningarna placerades elektroder langst en 280 m lang linje.

undersokta platserna. P4 grund av den stora mingden prover kunde inte alla prov mitas i labb
vid ett och samma tillfille. pH-mitningar i labb skedde siledes i etapper till dess att alla prov
hade en mitning frin filt och en i labb efter oxidation. Fér ndgra prov hade pH inte sjunkit
tillrickligt for act med klarhet bestimma om jorden var en sur sulfatjord eller inte. I sidana fall
oxiderades proverna ytterligare och en ny pH-mitning gjordes vid ett senare tillfille.

For prover fran Norrbotten pibérjades pH-mitningen i labb efter en manad sedan proverna
tagits fran filt. Fér Visterbotten pabérjades pH-mitningen tva minader efter filtperioden. D
pH sjunker hastigt vid oxidation kunde pH-dndringar ses redan efter en manad. Fér prover frin
Norrbotten gjordes titare mitningar, under lingre tid 4n for prover frin Visterbotten. I fallet
med Norrbotten 6nskades titare mitserier for att gradvis folja pH-férindringar.

Prov frin Norrbotten och Visterbotten oxiderades och pH miittes i labb under fem respeketi-
ve tre manader. For 32 prov frin Visterbotten gick det inte att bestimma om dessa bestod av sur
sulfatjord eller inte efter tre manaders oxidation. Fér dessa prov férlingdes oxidationsperioden
ytterligare tre manader varpa nya pH-mitningar genomfordes. Resultatet efter dessa métningar
var att pH for samtliga prov sjonk. 15 prov hade en minskning pd mindre 4n pH 0,5 medan
17 prov hade en minskning pd mer 4n pH 0,5. Efter denna period hade pH for 20 av 32 prov
sjunkit under pH 4 och kunde bestimmas som sur sulfatjord.

Mellan mitningarna forvarades proverna i ett kylrum (8 °C). Vissa prover torkade ut under
mitperioderna vilket forsvirade pH-mitningen, dé elektroderna behéver fukt for att fungera
optimalt. I sidana fall dterfuktades proverna med négra droppar destillerat vatten. Direfter
utférdes mitningarna efter ndgon timme, f6r att minimera effekten fran det tillférda vattnets
neutrala pH.

Resultaten frin pH-mitningarna jimfordes med resultaten frdn svavelanalyser (se nedan) for
att beddma de undersokta jordarnas sulfidhalter.
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Svavel, organiskt kol och nagra metaller

Sammanlagt 100 prov analyserades pd Sveriges Lantbruksuniversitet (SLU) med avseende pa
svavel (S), totalt organiskt kol (TOC) och vissa andra grundimnen (kol, kvive, koppar, jirn
och mangan). Dessa analyser utfordes pd Vixtniringslaboratoriet pa Institutionen fér mark och
miljo vid SLU i Uppsala. Fore analys torkades proverna (105 °C) och finférdelades direfter med
en mortel. Vad giller kvive, koppar, jirn och mangan redovisas inte resultaten i denna rapport,
men finns tillgidngliga pd SGU. Totalhalterna av kol och kvive analyserades genom att mita
koncentrationen i de gaser som uppstér vid férbrinning av prover vid 1250 °C (Instrument CN
2000 frin LECO). Analyser av svavel (S), koppar (Cu), jirn (Fe) och mangan (Mn) utfordes
med ICP-OES (induktivt kopplad plasma och optisk emissionsspectrometri) efter uppslutning
med salpetersyra (/M HNO;). Halten kol, som frimst emanerar frin organiskt material, ana-
lyserades for att bittre karaktirisera jordarna samt jimfora innehallet av organiskt material och
forekomst av sulfidmineral. Sedimentproven analyserades dven for metallhalter (koppar, jirn
och mangan) och jimfordes for icke-oxiderade sulfidjordar och oxiderade sulfatjordar, med syfte
att bestimma graden av mobilitet hos metaller som en effekt av sinke pH.

Grundiamneskoncentrationer

Med syfte att undersoka mobiliteten hos vissa grundimnen i sura och potentiellt sura sulfat-
jordar analyserades utvalda sedimentprov med induktivt kopplad plasma masspektrometri
(ICP-MS) pa SGUs kemiska laboratorium. Provtagningsplatserna kan ses i figur 10. Samman-
lagt 119 prov analyserades for 52 grundimnen: natrium (Na), magnesium (Mg), aluminium
(Al), fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca), titan (T1i), vanadin (V), krom (Cr), mangan (Mn),
jarn (Fe), rubiudium (Rb), strontium (Sr), yttrium (Y), barium (Ba), lantan (La), cerium (Ce),
uran (U), samt litium (Li), beryllium (Be), bor (B), skandium (Sc), kobolt (Co), nickel (Ni),
koppar (Cu), zink (Zn), germanium (Ge), arsenik (As), selen (Se), zirkonium (Zr), niob (Nb),
molybden (Mo), silver (Ag), kadmium (Cd), tenn (Sn), praseodym (Pr), neodym (Nd), sama-
rium (Sm), europium (Eu), gadolinium (Gd), terbium (Tb), dysprosium (Dy), holmium (Ho),
erbium (Er), tulium (Tm), ytterbium (Yb), lutetium (Lu), tungsten (W), tallium (T1), bly
(Pb), vismut (Bi), torium (Th) med ICP-MS (fér statistik se bilaga 3). Varje prov bestod utav

2 g uppvigt material av fraktionen <63 pm, och lakades med salpetersyra-uppslutning (15 ml
tillsatt utspidd salpetersyra, 7M HNO3, i 50 minuter pa virmeplatta). Metoden ir inte en
totalhaltsanalys, men visar ddremot mobiliteten hos respektive grundimne f6r varje prov. Kon-
centrationerna bestims frimst av faktorer som den kemiska mineralsammansittningen hos
sedimentet och kornstorleken, men paverkas ocksa till stor del av den oxidation som sker i sura
sulfatjordar. Vid oxidation och sinkt pH urlakas metaller frin sedimenten och transporteras
bort med vatten (nederbérd och grundvatten) via de torksprickor som uppstar.

Klassificering av sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment

Sura och potentiellt sura sulfatjordar klassificerades i princip enligt samma system som Finlands
geologiska undersokning (GTK) anvinder, vid kartering av motsvarande jordar (Edén m.fl.
2012). I Finland anvinds termen potentiellt sura sulfatjordar (Potential acid sulfate soils, PASS)
istillet f6r benimningarna sulfidjordar och sulfidhaltiga sediment som anvind i denna rapport
(tabell 1). Termerna 4r dock inte helt likvirdiga eftersom alla sulfidhaltiga sediment inte nodvin-
digtvis dr potentiellt sura, da de i vissa fall har en hogt buffrande f6rméga, t.ex. om de innehaller
kalk (Lax & Sohlenius 2006). Dessutom visar resultaten frin denna undersokning (se avsnittet
Resultat) att det finns reducerade jordar, som inte innehaller signifikanta halter sulfidmineral
men dnda dr potentiellt sura. I texten nedan och i tabell 2 beskrivs hur klassificeringen gjorts.
For vissa lokaler finns dven kompletterande information i SGUs databaser.
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Tabell 2. Klassificering av de undersokta platserna med utgangspunkt fran de pH-varden som uppmattes i
falt och i laboratorium. Prov fran olika djup bedémdes tillhora ett lager med oxiderad sulfidjord (0Z), en 6ver-
gangszon kring grundvattenytan (TZ) eller ett djupare lager med reducerade sulfidhaltiga sediment (RZ). De
tva sista zonerna motsvarar de potentiellt sura sulfatjordar (PASS) som Finlands geologiska undersokning
(GTK) anvander vid kartering av motsvarande jordar.

Zon

Klassificeringsgrunder

Sur sulfatjord (0Z)

Overgangszon (TZ)

Sulfidjord (RZ)

Prov med pH<4 i falt

Alt. prov med pH<4,5 i fdlt om:

—sulfidjord férekommer djupare i profilen

— prov fran sediment i samma profil sjunkit till pH<4 efter oxidation
—sulfidjord forekommer pa narliggande lokal (max 100 m darifran,
ex. i ett dike)

—sur sulfatjord forekommer pa lokalen

Prov med pH mellan 4,5 och pH<6 i falt och pH <4 efter oxidation
Alt. pH<4,5 efter oxidation och sulfidjord forekommer pa lokalen
Alt. pH sjonk minst 0,5 pH-enheter till pH<4 efter oxidation

Prov med pH26 i filt som efter oxidation har pH<4
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Jordarna klassades som sulfidjordar om de fore oxidation hade pH <6,0 och efter oxidation
pH <4,0 (tabell 2). Ett fatal lokaler klassades som troligen sulfidjord da de enligt filtobservatio-
ner var sulfidfirgade, dvs. karakteristiskt mérka i firgen, med ett pH pa 26,0, och ett nirliggan-
de prov visar pH <4,0 efter syresittning. Med nirliggande avser ett oxiderat prov frin samma
profil, alternativt att en intilliggande lokal, max 100 m darifran, har sulfidhaltiga sediment i
profilen. Med intilliggande lokaler avses till exempel kompletterande prov frin ett dike invid
en dkermark eller nir flera provtagningsplatser valts ut inom samma akermark, och dir endast
nagra prov togs for analyser av pH. Aven lokaler dir pH sjonk kraftigt, till pH <4 efter oxida-
tion, men pH i filt saknades, klassades som trolig sulfidjord om filtanteckningar angav att pro-
vet varit reducerat i filt. Liksom ett fital lokaler dir prov saknades men filtanteckningar indi-
kerade att svart eller bandad sulfidjord patriffats. Enligt den finska metodiken klassificeras vissa
jordar dven utifran svavelhalt i de 6versta 40 cm av den sulfidhaltiga lagret. Med en svavelhalt
pa minst 0,2 % bedéms jorden vara en PASS, enligt Edén m.fl. 2012. I denna undersokning har
det hogsta svavelvirdet frin varje lokal anvints vid klassningen (tabell 3), dvs. var svavelhalten
minst 0,2 % i nagot prov s klassades jorden som sulfidhaltig. Med utgingspunkt frin svavelhalt
har prover med hogre svavelhalt dn 0,2 % delats in i ytterligare fyra klasser (tabell 3).

Lokalerna som undersoktes klassificerades utifrin det ligsta pH-virdet som uppmittes pa
sediment i filt (tabell 2 och tabell 4). Platser dir den ligsta pH-observationen i filt var <4,0
klassificerades direkt som sura sulfatjordar (klass A och B i tabell 4). Platser med pH 4,0—4,5
(klass C i tabell 4) klassificerades som sura sulfatjordar om de underlagrades av sulfidhaltiga
sediment enligt klassificeringen ovan. Dessutom klassades ett fital lokaler som sura sulfatjordar
ndr pH i filt var 4,0—4,5 och ett prov frin profilen sjonk till pH <4,0 efter oxidation eller, al-
ternativt, sulfidhaltiga sediment konstaterades forekomma p4 intilliggande lokaler max hundra
meter dirifran. Lokaler ddr pH i filt var 4,5 eller hogre klassificerades som inte sur sulfatjord. Pa
ett fatal platser saknades pH-mitningar fran filt, och dessa lokaler har da klassats utifran file-
anteckningar och pH-mitningar efter oxidation och bedémts vara sannolikt sura sulfatjordar,
alternativt antagligen inte sura sulfatjordar. I tabell 4 redovisas dven jordarnas forsurande effekt.

Tabell 3. Maximal procentuell svavelhalt. Total sva-
velhalt har uppmétts pa prov fran ett urval av loka-
lerna. En potentiellt sur sulfatjord dar sulfiderna inte
har oxiderats fullstandigt har en svavelhalt pa minst
0,2 % enligt Edén m.fl. 2012. Det hogsta vérdet fran
varje lokal har anvants vid klassningen. | Finland an-
vands samma klasser men klassificeringen utgar fran
medelvardet av svavelméatningar fran 6versta 40 cm
av den sulfidhaltiga horisonten (Edén m.fl. 2012).

Svavelhalt (%) Klass
21,00 |
0,60-0,99 Il
0,20-0,59 i
<0,2 \%
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Tabell 4. Klassificering av de undersokta platserna
med utgangspunkt fran de ldgsta pH-vardena som
uppmattes i falt. Platser som tillhor klasserna A och

B kan direkt klassificeras som sura sulfatjordar. Klass
C klassificeras som sur sulfatjord om den underlagras
av sulfidhaltiga sediment. Klassificeringen 6verens-
stammer med den finska klassningen av lagsta pH-
varde i falt (Edén m.fl. 2012), forutom ett tillagg av ka-
tegori E for att markera de lokaler dar sannolikheten
ar mycket lag att fa en forsurande effekt orsakad av
oxiderande sulfidmineral. | tabellen redovisas aven
jordarnas forsurande effekt enligt en bedémning
upprattad av GTK.

Det lagsta pH-vardet som Klass
uppmattes i falt
<3,5

3,5-3,9

4-4,4

45-4,9

25,0

mgnNnw >




Det idr dock viktigt att komma ihéag att eventuell paverkan pd omgivande vatten ir beroende av
hur stora arealer sura jordar som forekommer i ett visst avrinningsomrade.

P34 lokaler dir sulfidjord och sur sulfatjord férekommer klassades det mellanliggande lagret
som potentiellt sur sulfatjord nir pH i filt lag mellan 4,5-6,0 (tabell 1). Pa ett fatal lokaler lag
pH i filt mellan just 4,5-6,0 och efter oxidation sjonk pH till <4,0. Dessa lokaler klassades ock-
sa som sulfidhaltiga sediment, eller troligen sulfidjord, eftersom sulfidjord troligen forekommer
djupare i profilen.

Pa de lokaler dir férekomst av sulfidhaltiga sediment inte kunde bekriftas enligt metoden
ovan gjordes bedomningar utifrin filtanteckningar och mitningar efter oxidation, och lokaler-
na indelades i kategorierna troligen, antagligen inte, respektive nej. Ett fatal lokaler kunde inte
klassificeras. P4 SGU finns information med kommentarer till varje lokal dir en platsspecifik
bedémning har gjorts. Den informationen kan erhallas genom négon av forfattarna till denna
rapport. De inkluderar dven vid vilket djup sulfidhaltiga sedimenten patriffades samt om dessa
overlagrades av andra jordarter, t.ex. torv.

RESULTAT

Resultaten fran denna undersokning ger en generell bild av hur sura sulfatjordar och sulfidhal-
tiga sediment ir geografiskt fordelade i Visterbotten och Norrbottens kustomriden. Aven om
undersokningarna endast omfattar en liten andel av de platser dir dessa jordar forekommer,

s har resultaten anvints for att identifiera andra omraden dir det dr sannolikt att dessa jordar
forekommer. De data som tagits fram inom projektet finns tillgingliga pA SGU och kan erhél-
las genom att kontakta SGUs kundtjinst. Viss data har dock inte kunnat levereras till befintliga
databaser men kan erhallas genom kontakt med nigon av forfattarna till denna rapport. SGUs
databaser kommer dock att uppdateras och inom ett eller tva r kommer all data att lagras i god-
kinda databaser.

Resultat fran GIS-analyser
Flera GIS-analyser har gjorts for att béttre ringa in var det 4r troligt att sulfidhaltiga sediment
och sura sulfatjordar paverkar vattenmiljén negativt.

Sulfidhaltiga sediment har frimst patriffats under den marina grinsen och i figur 11 redovi-
sas hur de tvé ldnen successivt hojts ur havet sedan denna grins bildades for omkring 9000 ar
sedan. De tva linens kustregioner ir relativt flacka vilket gor att det finns relativt stora omraden
som nyligen, genom den alltjimt pagiende landhdjningen torrlagts (fig. 11). I dessa relativt unga
regioner finns flera stora omraden med silt och lera, dir grundvattenytan i stor utstrickning
sinkts for att méjligora uppodling. I vissa fall utgors dessa omraden av fore detta sjoar som
sinkts for att erhilla jordbruksmark. Det finns dven finsediment som inte anvinds som jord-
bruksmark, men dir grundvatten anda sinkts artificielle. Dir sulfidhaltig silt och lera férekom-
mer och dir grundvattenytan sinkts dr det sannolikt att sura sulfatjordar har bildats. I vissa om-
raden ticks de sulfidhaltiga sedimenten av torv eller andra yngre jordarter, vilket gor det mindre
troligt att sura sulfatjordar har bildats. De riskkartor som SGU tidigare tagit fram visar lera och
silt i tre aldersintervall (fig. 12). Sannolikheten f6r forekomster av sulfidhaltiga sediment bedém-
des som storst i de omraden som 4r 2000 ér eller yngre.

Figur 13 visar andelen lera och silt i Visterbottens och Norrbottens kustregioner som en ef-
fekt av landhéjningen under de senaste 9000 aren (d.v.s. omriden under den marina grinsen).
Kartorna visar andelen lera och silt som torrlagts under varje 500-arsintervall (fig. 13), alltsa hela
det omrade som exempelvis hojdes ur havet f6r mellan 0 och 500 4r sedan, kommer att fa en
specifik andel lera och silt. I omraden yngre an 9000 ar ticks 11,5 % och drygt 15 % av Norr-
botten respektive Visterbotten av lera och silt. Det ir tydligt att det finns en generell skillnad
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Figur 11. Landhdjningen under de senaste 9 0oo aren i A. Norrbotten och B. Vasterbotten. Kartorna visar hur
lang tid som forflutit sedan de kustnéra delarna av Vasterbotten och Norrbotten steg ur havet. Marina gran-
sen motsvara den hogsta nivan som téckts av brackt vatten efter den senaste istiden. De sulfidhaltiga sedi-
menten har till storsta delen avsatts i brackt vatten och kan foljaktligen forvantas férekomma under den ma-
rina gransen. Omr&den som ligger ovanfér den marina gransen och den hégsta nivan Ostersjon natt efter den
senaste istiden (hogsta kustlinjen) ar symboliserade med gratt pa kartorna. Manga tidigare observationer av
sulfidjordar kommer fran de platser som under de senaste artusendena natt 6ver havsytenivan (fig. 12).
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Figur 12. Kartor som visar var i A. Norrbotten och B. Vasterbotten som SGU tidigare bedémt att sannolikheten
for att sulfidhaltiga sediment och sura sulfatjordar forekommer, ar som storst (Sohlenius 2011). De flesta tidi-
gare observationer kommer fran kustnara platser, vilka relativt nyligen genom landhéjningen stigit ur havet.
Indelningen i riskomraden har gjorts med utgangspunkt fran SGUs jordartskarta och landhgjningsmodell
(Passe & Andersson 2005). Enligt denna bedémning ar sannolikheten for att sulfidhaltiga sediment ska fore-
komma som storst pa platser dar det enligt jordartskartan finns silt eller lera, som genom landhéjningen torr-
lagts under de senaste 2000 aren. I dessa omraden ar det ocksa troligt att sura sulfatjordar bildats. | de fall silt
och lera tacks av andra jordarter t.ex. torv (skyddande jordart) ar det dock mindre sannolikt att sura sulfat-
jordar ska bildas. De morkbla punkterna visar laget for lokaler dér det sedan tidigare (Ivarsson m.fl. 1996) ar
kant att sulfidhaltiga sediment férekommer.
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Figur13. Andelen lera och silt i A. Norrbotten och B. Vasterbottens kustregioner. Analysen har dels utforts
med data fran SGUs jordartskarta och dels med information som visar hur lang tid som forflutit sedan de olika
landarealerna under de senaste 9 0oo aren genom landhgjningen stigit ur havet (fig. 11). Varje procenttal visar
andelen lera och silt i ett omrade som stigit ur havet under ett visst s00-arsintervall (exempelvis for mellan

o och 500 ar sedan). Det &r tydligt att det finns en generell skillnad mellan Norrbotten och Vasterbotten da
det galler fordelningen av lera ochsilt i kustregionerna. | Norrbotten dr andelen lera och silt storst narmast

kusten medan den stérsta andelen av dessa jordar i Vésterbotten forekommer 10—20 km fran kusten.
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mellan Norrbotten och Visterbotten nir det giller fordelningen av lera och silt i kustomradena
(fig. 13). I Norrbotten idr andelen lera och silt storst nirmast kusten i de delar som senast, genom
landhojningen, héjts dver havsytenivan. Andelen av dessa jordarter minskar sedan successivt
som en funktion av omridenas alder. I Visterbotten férekommer den stérsta andelen av dessa
jordar diremot lingre in fran kusten, i regioner som torrlagts for mer an 6000 ar sedan. Delar
av de mest kustnira delarna av Visterbotten domineras istillet av morin. I Norrbotten ir den
relativa skillnaden stor di de giller andelen lera och silt. Hir utgdrs 25-30 % av arealen nir-
mast kusten av dessa jordarter, medan endast drygt 3 % av omraden som varit torrlagda under
lingst tid ticks av lera och silt. I Visterbotten varierar andelen lera och silt mellan 10 och 20 %.
Figur 13 ger dock en generaliserad bild, och i bada de undersokta linen férekommer omraden
som avviker frin den bilden. I Visterbotten finns exempelvis stora arealer silt och lera i kustom-
radena kring Umed och Skellefted.

Andelen lera och silt i huvud- och delavrinningsomradena i Visterbotten och Norrbotten
redovisas i figur 14 och i bilaga 1. I bada linen finns stora dlvar vars avrinningsomréiden sticker
sig inda upp till fjillkedjan. Aven om dessa dlvar har stora arealer sura sulfatjordar i sina avrin-
ningsomraden s utgdr dessa endast en mindre andel av det totala avrinningsomradet. I bida
linen finns dock nigra mindre, kustnira huvudavrinningsomraden med en betydligt storre
andel lera och silt. D4 det giller delavrinningsomradena ser bilden lite annorlunda ut, och vissa
av de mindre vattendrag som anknyter till de stora dlvarna har en relativt stor andel lera och silt,
som till stor del utgors av jordbruksmark. Sura sulfatjordar kan i forsta hand forvintas bildas dir
grundvattenytan sinkets artificiellt genom dikning, exempelvis pa jordbruksmark (Oborn 1994,
Boman m.fl.. 2010). Figur 14 och bilaga 1 visar didrfor dven andelen av avrinningsomradena dir
den ytligast liggande jordarten enligt SGUs jordartskarta utgors av lera och silt och som dess-
utom utgdrs av jordbruksmark (enligt Jordbruksverkets blockdata). Det 4r intressant att notera
att de tre avrinningsomraden dir vattendragen enligt Filppa (2012) ir paverkade av sura sulfat-
jordar, har bland Norrbottens hogsta andel lera och silt (fig. 14).

Utifrdn de kartor som redovisas ovan kan man dra slutsatsen, att de negativa miljoproblem
som fororsakas av sura sulfatjordar generellt sett bor vara storre i Norrbotten dn i Visterbotten.
Detta eftersom andelen lera och silt 4r stor i Norrbottens kustomraden.

De sulfidhaltiga sedimentens och sura sulfatjordarnas kannetecken i falt

Under filtarbetet blev det tydligt att en stor andel av dkermarken nidrmast kusten i bade Vister-
botten och Norrbotten utgdrs av sura sulfatjordar, vilka underlagras av svartfirgade sulfidjor-
dar med pH mellan 6 och 7. Vid filtbesoken framgick att det forekommer rikligt med diken i
uppodlade omriden med sura sulfatjordar. Det indikerar att grundvattenytan sinkts artificiellt
vilket gynnat utvecklingen av sulfidjord till sur sulfatjord.

Sura sulfatjordar patriffades dven i ung bjorkskog som sannolikt utgjordes av fore detta aker-
mark. Dessa sura jordar har sannolikt bildats d2 omradena var uppodlade men har behillit sin
karaktir eftersom omgivande diken fortfarande hiller grundvattenytan nere. I vitmarker har
den héga grundvattennivin manga ganger lett till att sura sulfatjordar inte bildats. Hir har istil-
let ett torvlager ofta ackumulerat ovanpa de sulfidhaltiga sedimenten.

De sulfidhaltiga sedimenten kdnnetecknas ofta, men inte alltid, av en distinkt svart firg
som orsakas av jirn(mono)sulfider (fig. 15) som greigit och mackinavit (Boman m.fl. 2008). Vid
vissa lokaler patriffades svartbandade eller mérkgra sediment (fig. 15), vilka var sulfidhaltiga.
Avsaknad av den karakeiristiska svarta firgen kan dirfor inte ses som ett beligg for att ett fin-
kornigt sediment inte 4r sulfidhaltigt. Speciellt i Visterbotten patriffades pa flera platser morke
gra sediment (fig. 15) som visade sig innehélla en betydande procentandel svavel. Vid kemisk
analys pd 36 morke grda prov frin Visterbotten konstaterades att svavelhalten i 23 prov dversteg
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Figur 14. Andelen lera silt i Norrbottens huvudavrinningsomraden. A. Total andel lera och silt i avrinningsom-
radet. B. Andelen av avrinningsomradena som utgors av akermark, beldgna dar jordarterna utgérs av lera och
silt. Det ar tydligt att det &r de mindre, kustnara avrinningsomrddena som har den storsta totala och uppodla-
de andelen lera och silt. De stora dlvarna, vars avrinningsomraden stracker sig upp mot fjéllkedjan, har en liten
total andel lera och silt dven om dessa jordarter ar vanligt forekommande i de kustnara delarna av dlvarnas
avrinningsomraden.
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Figur15. De sulfidhaltiga jordarna har varierande utseende och ar i vissa fall helt svartfargade och i andra ban-
dade (Fromm 1965). Pé vissa platser saknar dock de sulfidhaltiga sedimenten den karaktaristiska svarta far-
gen, sannolikt pa grund av att sulfidmineralogin domineras av pyrit. Det gor att sulfidhaltiga sediment inte
nodvandigtvis kan identifieras direkt i falt. A. Sulfidbandad jord fran lokalen Stockarsmyren i Norrbotten

(0,6 % svavel). B. Helt svartfargad sulfidjord, dven kallad svartmocka. Fran lokalen Harrbacksavan i Norrbotten
(1,9 % svavel). C. Gra, sulfidhaltiga sediment fran lokalen Ersmark i Védsterbotten. Hela profilen ner till 180 cm
sag ut pa detta satt, och ett prov med pH 6,9 i falt uppvisade vid matning i laboratorium ett pH pa 3,7 efter
oxidation. D. Svartfargad sulfidjord under ett ytligt lager av torv, Brannan i Norrbotten (1,3 % svavel). | denna
vatmark har sulfidmineralen inte oxiderat vilket sannolikt &r en effekt av att grundvattenytan inte paverkats
markbart av dikning.

gransvirdet for sulfidjord: 0,2 %. Studier av sulfidhaltiga sediment i sodra Sverige visar att det
dir férekommer sediment dir pyrit och inte jirnmonosulfider 4r den dominerande jarnsulfiden.
Pyrit paverkar inte jordarnas firg (Sohlenius & Oborn 2004).

De sura sulfatjordar som patriffades i Visterbotten och Norrbotten karaktiriseras av samma
filtkinnetecken. Det mest idgonfallande filtkinnetecknet 4r de rostbeklidda sprickor som ar
typiska for dessa jordar (fig. 3). Ibland patriffades det blekgula mineralet jarosit i anslutning till
rostutfillningarna (fig. 16). P4 manga lokaler hittades gamla rotkanaler som var helt inkliddda i
rost (fig. 16). Sura sulfatjordar patriffades ofta i omriden med jordbruksmark och kinnetecknas
av, att den nirmast markytan liggande matjorden underlagras av uppsprucken grynig jord med
rostutfillningar (fig. 3). Den gryniga karaktiren 4r sannolikt en effekt av att jordens struk-
tur paverkats av tjdle. Under denna smasprickiga jord finns en zon med storre, rostbeklidda,
vertikala spricksystem (fig. 3). Dessa rostlager ir tjockare och mérkare dn den rost som férekom-
mer i ovanliggande jord. Under zonen med rostklidda sprickor finns ofta en zon med ljust gra
jord, som lingre ner 6vergér i en mérke firgad sulfidjord. Denna ljusgré jord sammanfaller med
den overgdngszon (tabell 1) dir pH stiger mot djupet. Som nimnts ovan kan en hogt stiende
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Figur16. A. Rostutfallningar i en sur sulfatjord i Norrbotten. B. Rost samt det blekgula mineralet jarosit. Detta
mineral ar endast stabilt vid Iagt pH (3—4) och indikerar foljaktligen att sura forhallanden rader. C & D. Gamla
rotkanaler med utfallningar av jarnhydroxider. Dessa utfallningar bildas som en foljd av det syre som trans-
porteras ner i jorden via rotkanalerna. Bilderna &dr tagna fran tva lokaler pa ca 1m djup. pH pa prov som togs vid
lokalerna sjonk efter oxidation fran pH 6,7 till pH 4,6 (hégra bilden) och pH 2,9 till pH 1,8 (vanstra bilden).

grundvattenyta forhindra att sura sulfatjordar bildas, och pa vissa lokaler hittades sulfidhaltiga
sediment direkt under ett lager med torv (fig. 15). De sura sulfatjordar som patriffades i Vister-
botten och Norrbotten har samma filtkdnnetecken som de, som férekommer pa andra sidan
Bottenviken i Osterbotten (jimfor figur 3 och figur 4).

Nistan samtliga dokumenterade sura sulfatjordar ligger pa platser vilka enligt SGUs jordarts-
karta utgors av lera och silt. P4 ett tiotal lokaler observerades dock sura sulfatjordar i omriden som
enligt jordartskartan utgérs av andra jordarter. De flesta av dessa lokaler ligger i omrdden med torv.
Sura sulfatjordar patriffades i ett fall i ett omrade som enligt jordartskartan utgors av dlvsediment,
och i ett annat fall i ett omrade som enligt kartan utgors av morin. I bada dessa fall ligger observa-
tionerna endast ca 20 m frin omriden som pa jordartskartan redovisas som lera och silt.

Resultat fran pH-matningar
I figur 17 visas exempel pd de resultat som erholls vid pH-mitningarna i filt. De sura sulfatjor-
darna hade ofta ett pH ner mot 3,5 och i vissa fall under 3,0 medan de sulfidhaltiga sedimenten
vid mitningarna i filt ofta kinnetecknas av pH-virden kring 6-7.

En typisk profil genom en av de undersokta sura sulfajordarna fran jordbruksmark redovisas i
figur 27 pé sidan 46. I matjorden nirmast markytan r pH inte speciellt lagt men sjunker daref-
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Figur 17. Exempel pa pH-matning i falt. A. Sur sulfatjord. B. Sulfidhaltig jord. Den sura sulfatjorden kanneteck-
nas av ett Iagt pH, medan den sulfidhaltiga jorden kdannetecknas av neutralt pH. Da den senare jorden expo-

neras for luftens syre sjunker dock pH snabbt. De sura sulfatjordarna kdannetecknas av sprickor tackta av rost-
utfallningar, och det blekgula mineralet jarosit. Den sulfidhaltiga jorden ar ofta mer eller mindre svartfargad
av sulfidmineral.

ter mot djupet for att ddrefter i en 6vergdngszon stiga till ett neutralt pH. I 6vergingszonen har
sedimenten periodvis syresatts, exempelvis pa grund av en varierande grundvattenniva. P4 storre
djup under grundvattenytan har syre inte kunnat transporteras ner. Opaverkade reducerande
forhallanden forhindrar sulfidmineralen frin att oxidera, vilket forklarar neutrala pH-vérden.
Om dessa sulfidhaltiga jordar exponeras for syre sjunker pH kraftigt och de kallas dirfor ibland
potentiellt sura sulfatjordar (tabell 1). Detta bekriftas av de liga pH-virden som uppmiittes i la-
boratorium, sedan de sulfidhaltiga proverna fatt oxidera i tre manader. pH nirmast markytan ir
ofta hogre 4n i djupare jord, vilket sannolikt beror pa att kalk tillforts de 6vre marklagren for att
mojliggora odling,.

Resultat fran matningar i falt

Jordarna har klassificerats som sura sulfatjordar om pH i filt understiger 4,0 (Edén m.fl. 2012).
Klassificeringen av sura sulfatjordar baseras dock dven pa resultat frin de pH-mitningar och
svavelanalyser som gjordes i laboratorium, pa prover frin de reducerade sediment som under-
lagrar de sura, oxiderade jordarna. Det forklarar varfor vissa platser med pH 4,0-4,5 klassifice-
rats som sura sulfatjordar, medan andra platser inte fatt samma klassificering. Resultaten frin
de pH-mitningar som utfordes i filt finns sammanfactade i bilaga 2, figur 18 och figur 19 De
ligsta, i falt uppmaitta, pH-virdena pa alla de undersokta lokalerna i Visterbotten och Norrbot-
ten redovisas dir. I figur 19 redovisas resultaten frin de ligsta pH-virden som uppmattes i filt

i forhallande till platsernas héjd Gver havet. I figur 20 redovisas den statistiska férdelningen av
resultaten fran de prover, som mittes med avseende pd pH bade i filt och i laboratorium. De
ligsta virden som uppmittes i filt lag pi omkring pH 3,0. De suraste jordarna férekom framfo-

36 (93)



660000 740000 820000
S '
3
&
N
)(
£
£
= X
8 \
& \
~ X
amn
A
X
X
7
5] #
o
o
o~
~
arken

of
e
S
IS4
Lo . 50 km
pH-klassning i laboratorium - Silt och lera 0—=2000 &r
¢ : ;asg_': g 35 [ silt och lera 2000-4000 ar
o C 4',0_;;,4 [ Isiltoch lera ldre 3n 4000 &r
© D:4,5-5,0 I skyddande jordart 0—2000 &r
© E:Hogredn 5,0 I skyddande jordart 2000-4000 &r

[ skyddande jordart ldre dn 4000 &r

Figur 18. Med utgdngspunkt fran resultaten av de pH-métningar som utfordes i
falt har de undersokta platserna klassificerats enligt det system, som dven an-
vands vid Finlands geologiska undersékning (GTK, Edén m.fl. 2012). De lokaler dar
pH ar <4 klassificeras som sura sulfatjordar (Klasserna A och B). Lokaler med pH
4-4,5 klassificeras som sura sulfatjordar om de underlagras av sulfidjord, som efter
oxidation far ett pH <4. | bilaga 2 redovisas fler kartor med resultat fran de pH-
matningar som utforts i Vasterbotten och Norrbotten.
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Figur19. A. Lokalernas lagsta pH fran matningarna i falt, i férhallande till héjden 6ver havets yta (m).

B. Lokalernas lagsta pH i forhallande till tidpunkten (antal ar sen) som de undersékta lokalerna torrlades
genom landhgjningen. De bla symbolerna visar platser vilka klassificerats som sura sulfatjordar, vilket de plat-
ser som representeras av roda symboler inte gjorts. Figuren visar resultat fran alla de platser som undersokts i
Vésterbotten och Norrbotten. Observera att klassificeringen av sura sulfatjordar dven baseras pa resultat fran
de pH-matningar som gjordes i laboratorium. Det forklarar varfor vissa platser med pH 4,0—4,5 klassificerats
som sura sulfatjordar, medan andra platser i samma pH-intervall inte fatt samma klassificering. Endast ett
fatal lokaler med sura sulfatjordar som ligger hogre &n 60 m 6.h. har dokumenterats.

rallt pa laglinta omriden som steg ur havet f6r mindre 4n 2000 ar sedan. Sju av elva lokaler dir
de lagsta pH-virdena uppmiittes i filt (omkring pH 3) ligger under 15 m &.h., vilket motsvarar
den niva som havet stod vid for lite mindre an 2000 ar sedan. En av dessa lokaler utgjordes dock
av muddermassor som nyligen lagts upp pé strandkanten. Men det férekommer 4ven en lokal
pd nistan 50 m 6.h. dir pH ligger nira 3. Dessutom finns tre lokaler med pH omkring 3 pa
ca 3040 m 6.h. dir ticksediment overlagrar de finkorniga sedimenten. Marken dir de suraste
jordarna patriffades anvinds frimst som dkermark eller vall, men det forekom dven tre lokaler
med skogsmark dar pH understiger 3. I figur 21 redovisas resultaten frin pH-mitningarna i filt
i de fem klasser som definieras i tabell 4 och som 4ven visas pa kartan i figur 18 och i bilaga 2.
En stor andel av de undersdkta jordar som ligger nira havets yta utgérs av sura sulfatjordar.
Andelen undersokta platser som utgdrs av denna jordman, dr dock ligre pa hogre hojder ovan
havsytenivin. Endast ett fatal lokaler med sura sulfatjordar beldgna hogre an 60 m 6.h. har
observerats (fig. 19), vilket innebir att sura sulfatjordar frimst forekommer i regioner som dr
5000 ar eller yngre (fig. 11). De suraste jordarna med pH under 3,5 hittas nistan uteslutande i
omraden som ligger under 40 m 6.h. (fig. 19 och figur 21), och didrmed torrlagts under de senaste
4000 aren. Endast tvd lokaler av 39 med pH under 3,5 dterfanns pa hogre héjd. Sura sulfatjor-
dar ir speciellt vanliga, dir stérre sammanhingande ytor med lera och silt forekommer pad laga
altituder narmast kusten (bilaga 1 och figur 18). Sura sulfatjordar 4r speciellt frekventa i omraden
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vilka anvinds som jordbruksmark. P4 vissa platser visar filtmitningarna av pH att de finsedi-
ment som underlagrar jordbruksmark inte ir sura. Detta giller i stor utstrickning platser som
ligger relativt hdgt ovan dagens havsyteniva. I de hogst beligna regionerna hittades, som nimnts
ovan, endast i ndgra fall sura sulfatjordar, trots att jordbruksmarken dven i dessa omraden pa
sina stillen underlagras av silt och lera. Aven nirmare kusten pa liga altituder forekommer dock
jordbruksmark dir de 6versta oxiderade horisonterna inte kinnetecknas av ligt pH (fig. 19).

Pa flera platser var sedimenten ovanfor grundvattenytan relativt torra vid mittillfillena, vil-
ket ledde till att det ibland var svart att uppmita stabila pH-virden. Ommitningar av dessa prov
i laboratorium gav mer rittvisande pH-virden, vilka oftast var ligre 4n de som noterades i filt.

pH-matningar efter oxidation

I bilaga 2 redovisas kartor med resultat frin de pH-mitningar i laboratorium, som utfordes se-
dan proverna oxiderat. Resultaten frain pH-mitningarna i laboratorium har delats in i samma
fem klasser som anvindes for att redovisa resultaten frain pH-mitningar i filt. Prover som i filt
hade ett pH under 6 men som efter oxidation har ett pH under 4 klassificeras som sulfidjordar.
Resultaten fran pH-mitningarna i laboratorium har utvirderats tillsammans med resultaten
frin analyser av svavel.

I figur 20 redovisas pH uppmitt i laboratorium som funktion av héjd dver havet. Precis som
nir det giller de pH-virden som uppmiittes i filt, si uppmattes de ligsta pH-virdena pé prover
fran nivéer som ligger ligre 4n 60 m &.h. (fig. 20). I ett fall uppmiittes i laboratoriet pH-virden
under 4 pd ett prov som tagits hogre 4n 100 m 6.h., vilket innebir att potentiellt sura jordar pa-
triffades pd hogre altitud 4n jordar som var sura i filt.

I figur 22 redovisas den pH-férindring som 4gt rum da proverna fitt oxidera. De flesta prov
som med utgingspunkt frin den karakeiristiska svarta firgen i filt bedomdes som sulfidhaltiga
(blaa symboler i figur 23), kinnetecknades av betydligt ligre pH efter oxidation I flera fall var
pH ligre dn de ldgsta virden som uppmiittes i filt, pa prover frin sura sulfatjordar. Det liagsta
uppnadda pH-virdet (1,8) hade ett prov fran 180 cm provdjup, frin Stockarsmyren i Norrbotten.
I filt mittes pH 6,4 pa samma prov och det laga pH-virdet ir troligtvis en effekt av den hoga
svavelhalten i detta prov (2 %). Alla prov som noterades som helt svarta eller svartgré i filt visade
en férindring av minst 2 pH-enheter till pH under 4, férutom i ett fall, dir pH sjonk till under
4,5. De prov som noterades som bandat svarta i filt, visade en forindring av minst 1 pH-enhet,
till pH under 4, vid oxidation. Det innebir att en jimn eller bandad svart—grasvart firg ir ett
mycket bra filtkinnetecken f6r sulfidhaltiga sediment. Prover som i filt beskrivits som mérkare
gra eller lammiga, gav didremot ingen tydlig indikation pa forekomst av sulfidhaltiga sediment.
Vissa prover som i filt inte var svartfirgade och dirmed inte i filt karaktiriserades som sulfid-
jordar, uppvisade ind4 en markant sinkning av pH efter oxidation, vilket i de flesta fall tolkas
som att dven dessa prover innehallit sulfidmineral. Det indikerar att det inte alltid ar mojligt att
enbart med hjilp av den svarta firgen i filt identifiera de sulfidhaltiga jordarna. I Visterbotten
patriffades i storre omfattning 4n i Norrbotten sulfidhaltiga sediment som inte karaktirisera-
des av svart firg (fig. 15C). Vid 89 % av alla lokaler i Norrbotten dir sulfidjord férekom enligt
klassificeringen i laboratorium noterades i filt svarta—grasvarta eller bandade, sulfidfirgade
sediment nagonstans i profilen. I Visterbotten var motsvarande andel endast 46 %, trots att de
undersokta profilerna generellt var djupare dn i Norrbotten, vilket innebir att reducerade forhal-
landen bor rada dir proverna togs. I Norrbotten 4r det dirmed tydligt att den svarta firgen 4r
en ganska tillf6rlitlig indikation pa sulfidhaltiga sediment.

Prov tagna ovan fran de syresatta horisonterna nira markytan, kan inte férvintas innehalla
sulfidmineral. P4 manga lokaler uppmiittes liga pH-virden i filt fran dessa horisonter. Merpar-
ten av de prov som hade lagt pH redan i filt hade ofta ungefir ssamma pH-virden da de analyse-
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Figur 23. Svavelhalt och pH uppmatt efter oxidation pa laboratorium. Merpar-
ten av de prover som efter oxidation har ett pH-varde under 4,0 innehaller minst
0,2 % svavel, vilket indikerar ndrvaron av sulfidhaltiga mineral (Edén m fl. 2012).

rades i laboratorium. I vissa fall har pH till och med stigit lite vid mitningen i laboratorium, upp
till 0,6 pH-enheter. Eftersom det inte 4r sannolikt att pH ska stiga som en effekt av oxidation,
speglar denna 6kning sannolikt mitningarnas osikerhet. Instrumentet har visserligen en betyd-
ligt battre mitnoggrannhet dn 0,6 pH-enheter, men det 4r i vissa fall svéirt att med hog precision
mita pH pa jordprover. Vissa prover var exempelvis mycket torra vid mitningen i filt, vilket

ger osikra resultat. Ett fital prover som i filt klassificerades som sura sulfatjordar sjonk mer dn

1 pH-enhet vid oxidation. Dessa tre prover visade sig alla ha mycket hoga svavelhalter (6ver 1 %),
vilket sannolikt betyder att proverna endast delvis hade oxiderat vid mitningen i filt.
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Svavelanalyser

De jordar som innehaller hoga halter av svavel (20,2 %) kinnetecknas framférallt av ate pH
efter oxidation 4r under 4 (fig. 23). Endast 2 av 71 prover med svavelhalt pi minst 0,2 % hade
marginellt hogre pH-virden 4n si (t.ex. pH 4,2). De flesta av proven med en svavelhalt pi minst
0,2 % (50 av 71) karaktiriseras ocksé av att pH sjonk med mer 4n 0,5 pH-enheter efter oxida-
tion (fig. 24). Det férekom dven hoga svavelhalter i prov som klassificerats som sura sulfatjordar
(25 av 71), dir pH redan var lgt i filt. Det tolkades som att dessa prover kommer fran nivier
som redan i filt delvis oxiderat, men dir det svavel som funnits i sulfidmineralen endast delvis
bildat svavelsyra och direfter urlakats. Samtliga prov som inneholl monosulfider och var svarta
eller grasvarta i filt (18 st), hade en svavelhalt pd minst 0,2 %. Samtliga svartbandade prov blev
kraftigt forsurade vid pH under 4 efter oxidation, trots att ungefir lika manga prov hade svavel-
halter under 0,2 % (3 st) som under 0,2 % (4 st).

Det finns alltsa prover som inte innehéller stora mingder sulfidmineral, men som 4ndé kin-
netecknades av en pH-minskning da de syresattes pa laboratoriet (fig. 24). Hilften av proven
med ldg svavelhalt (<0,2 %) uppvisar ocksa att pH sjunker med under 0,5 pH-enheter efter oxi-
dation (25 av 50). Fér fyra prov sjonk pH med under 2 pH-enheter efter oxidation till pH under
4, trots laga svavelhalter (0,15 %—0,01 %). Det férekom ibland fler prov frin samma lokal som
uppvisade detta monster, vilket tyder pd att det inte handlar om felmitningar. Fran lokalen Lill-
fjirden uppvisade t.ex. ett prov frin 50 cm provdjup (svavelhalt 0,03 %) en pH-dndring frin 4,9
till 3,9, medan ett prov frin 140 cm provdjup (svavelhalt 0,14 %) visade en pH-dndring frin 7,3
till 3,5, trots laga svavelhalter.

Generellt dr det tydligt att prov som klassificerats som sulfidjord hade hogre svavelhalter dn
de som klassificerats som sur sulfatjord. Medelvirdet for svavel i 27 prov fran sulfidjordar var
1,2 %, med en standardavvikelse pa ca 0,8 %. Medianvirdet f6r sulfidjordarna var 1,1 % svavel.
Av 41 prov med sur sulfatjord var medelvirdet 0,5 % svavel, med en standardavvikelse pa 0,5 %.
Medianvirdet for sur sulfatjord lag pa 0,3 % svavel. Prov frin 6vergingszonen, 18 prover som
delvis oxiderats, uppvisade en vildigt stor spridning dir standardavvikelsen pa 0,8 % svavel var
hégre 4n medelvirdet 0,7 %. Medianvirdet i Svergidngszonen var 0,4 % svavel.

Resultaten visar foljaktligen att dven jordar med relativt lig svavelhalt (< 0,2 %) kan vara
kraftigt férsurade (fig. 23), och dirmed klassas som potentiellt sura sulfatjordar. Dessa jordar
ligger dock i omraden dir sulfidhaltiga jordar forekommer och det 4r troligt att den forsurande

4 ® Oxiderade
35 A ¢ Delvis oxiderade
' A Reducerade
3
25 A—9
g
< A
g 2 A, A = Figur 24. Svavelhalt och skillnad mellan pH
s A - AAA | uppmatt i falt och efter oxidation pa laborato-
A% _— " rium. Merparten av de prover som uppvisade
1 Ay * = en kraftig pH-sankning innehaller minst 0,2 %
‘A A‘A '.|..'. svavel. Det finns dock prover dar pH sjonk
0 2 e " pul flera enheter d3 de oxiderade, men som trots
0 A ORI 27 LT ) det uppvisar laga svavelhalter.
-6 -4 -2 0 2
pH-dndring

42 (93)



effekten pa négot sitt 4r kopplad till oxidation av sulfidmineral. En tinkbar forklaring till detta
dr att proverna i filt var reducerade och innehdll tvavirt jirn (Fe?*) som da proverna oxiderade
bildade trevirt jirn (Fe3*), en process som leder till att pH sjunker enligt nedanstdende reaktion.

Formel 3
Fe?* +1/40, + 3/2H,0 — FeOOH + 2H*

Eftersom Fe?* bildas vid oxidation av sulfidmineral dr det hogst sannolikt att denna jon kan
forekomma i hoga koncentrationer i vissa av de undersokta profilerna. Det dr dock klart att
prover med en svavelhalt 6ver 0,2 % i samtliga fall far ett pH nira eller under 4 efter att de expo-
nerats for luftens syre i laboratorium (fig. 23). Hoga svavelhalter dr didrmed ett sikert indicium
pa att en jord ir potentiellt férsurande i det undersokta omradet. I andra regioner kan dock jor-
darna vara bittre buffrade och en hog svavelhalt behver inte nddvindigtvis betyda att en jord
ar potentiellt férsurande.

Total kolhalt

Figur 25 redovisar halterna kol och svavel i samtliga analyserade prover (sammanlagt drygt 120
prover). Det kol som analyserats kommer till vervigande delen frin organiskt material. En an-
nan killa skulle kunna varit kol fran kalcit eller andra karbonatmineral. Det finns dock inga in-
dicier pa att de hir analyserade proverna innehaller karbonatmineral. De halter av kalcium (Ca)
som uppmiitts i denna undersokning (se avsnittet under) dr betydligt ligre in de som uppmittes
av Lax & Sohlenius (20006) pa prover frin Uppsalatrakten, vilka innehéll kalcit. Det faktum

att de i filt reducerade provernas pH sjunker kraftigt d proven exponeras for luft, visar att de
har en lig buffrande formaga, vilket indikerar att proverna inte innehall signifikanta miangder
karbonatmineral.

Med undantag av sju prover innehéller alla prover med en svavelhalt 6ver 0,2 % minst 1 %
kol (fig. 25) vilket visar att sulfidmineral férekommer i de prover som innehaller en viss andel
organiskt material. Det finns ddremot en hel del prover med relativt hog kolhalt som inte inne-
haller sulfidmineral. I flera fall beror det pa att dessa prover kommer fran nivaer som i filt var
syresatta, vilket lett till att det svavel som tidigare funnits i jorden lakats ut. Det organiska ma-
terial som finns i de sulfidhaltiga sedimenten har lett till reducerande férhallanden, som i sin tur
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lett till att sulfidmineral kunnat bildas. Detta har skett i samband med att sedimenten ackumu-
lerades pa Osterjons botten.

Prover som innehéller mer 4n 2 % organiskt material kan klassificeras som gyttjelera eller, da
lerhalten ir lag, gyttjesilt. En organisk halt pa 2 % motsvarar ungefir en kolhalt pa 1 %, vilket
innebir att de flesta sulfidhaltiga jordar kan klassificeras som gyttjejordar. Det giller med all
sannolikhet dven de sura sulfatjordar som ursprungligen varit sulfidhaltiga.

Profildata: pH och svavel

Hir presenterar vi fyra profiler: Blimissusjon, Djikneboda, Dringsmark och Granén (fig. 26).
Dessa lokaler har klassificerats som sura sulfatjordar vilka underlagras av sulfidhaltiga sediment.
Samma profiler har dven analyserats med avseende pa en rad grundimnen (se avsnittet nedan).

Med utgingspunke frin pH och S-halt har profilerna delats in i tre enheter: oxiderad sur
sulfatjord (OZ), 6vergingszon (TZ) och reducerade sulfidhaltiga sediment (RZ). Zonindelning-
arna ir ungefirliga och kan variera med tiden. TZ foljer t.ex grundvattenytans dynamiska lige,
och utgdr dirfér en zon som kan vara periodvis oxiderad och periodvis reducerad. Lokalerna
provtogs under slutet av en torrperiod och visar ddrfor sannolikt en relativt lig niva for TZ.

Alla dessa fyra lokaler ligger pa platser dir grundvattenytan sinkts genom dikning. De tre
sistndmnda lokalerna ligger p& dkermark medan Blamissusjon ligger pa en plats som tidigare
anvints som jordbruksmark. Lokalerna ligger relativt nira dagens havsyteniva i omraden som
under de senaste 3 000 dren torrlagts genom landhojningen.

Mitningar av pH i filt och efter oxidation pé laboratorium visar att de olika lagren i varje
profil skiljer sig markant: de 6vre (oxiderade) jordlagren visar relativt homogena pH-virden vid
mitningar fore och efter oxidation, medan de djupare, reducerade lagren har stor potential att
bilda sur avsittning vid oxidation. De 6vre lagren dr generellt sura med pH <4-5, medan de
reducerade lagren har pH>6. Ett kriterium f6r klassning av sulfidhaltiga sediment ir att svavel-
halten uppgir till 20,2 %, detta 4r markerat med en streckad lodrit linje i diagrammen (fig. 206).
Svavelhalten 6kar generellt i de reducerade, djupare sedimentlagren, men tenderar ocksd att
visa hogre koncentrationer i t.ex. dvergingszonerna pa ca 80-120 cm provdjup for lokaler som
Blamissusjon, Dringsmark och Granan (fig. 26). Vid Dringsmark och Granan 6verlagrades
sulfatjorden av ett morkare matjordslager till ca 20 cm provdjup och lokalen vid Blamissusjon
overlagrades av ett ca 20 cm tjockt torvticke.

Geokemin hos sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment
Fran lokalerna Blamissusjon, Djikneboda, Dringsmark och Granan har geokemiska data for
koppar (Cu), nickel (Ni), kobolt (Co), arsenik (As), silver (Ag), kadmium (Cd), magnesium (Mg),
aluminium (Al), titan (T1), krom (Cr), mangan (Mn), jirn (Fe), zink (Zn) samt sillsynta jordarts-
metaller (REE) tolkats i jordprofilerna. Halterna av kadmium, kobolt, nickel och titan frin de fyra
lokalerna redovisas i figur 27, sillsynta jordartsmetaller i (fig. 28) och 6vriga grundimnen redovi-
sas i bilaga 3. Det finns dessutom resultat frin ett antal andra lokaler (fig. 10) samt av ytterligare
grundimnen vilka inte redovisas i denna rapport. Dessa resultat finns dock tillgingliga i SGUs da-
tabaser. Analyserna har utforts efter syralakning (7M HNO,) vilket 4r en metod som ger partial-
halter, och sedimentens totalhalter kan dirfor forvintas vara ndgot hogre dn de som redovisas hir.
Parametrar som spelar roll for den geokemiska sammansittningen i sediment ér bl.a. kornstorlek,
mineralsammansittning, halten organiskt material och grundvattenniva.

Tidigare undersokningar har visat att sillsynta jordartsmetaller och metaller som alumi-
nium, kobolt, mangan, nickel, zink och, i ndgot ligre grad, koppar tenderar att mobiliseras frin
sura sulfatjordar (t.ex. Nordmyr m.fl. 2008, Astrém 2001). Nir dessa metaller spolas ut i lokala
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Figur 26. Matvarden for pH fran falt, pH efter oxidation pa laboratorium, samt svavelhalt fran fyra typloka-
ler: Blamissusjon, Djakneboda, Drangsmark och Granan. Dessa har typisk jordprofil for sura sulfatjordar: ett
6vre lager med oxiderad sulfatjord (OZ), en 6vergangszon (TZ) kring grundvattenytan och ett djupare jord-

lager med reducerade sulfidhaltiga sediment (RZ).
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Figur 27. Halterna av A. kadmium (Cd), B. kobolt (Co), C. nickel (Ni) och D. titan (Ti) i jordprofiler fran lokalerna
Blamissusjon, Djakneboda, Drangsmark och Granan. De undersokta profilera ar typiska, sura sulfatjordar: ett

6vre lager med oxiderad sulfatjord (OZ), en 6vergangszon (TZ) kring grundvattenytan och ett djupare jord-
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lager med reducerade, sulfidhaltiga sediment (RZ). En jamférelse mellan halterna i RZ och i OZ visar att Cd, Co
och Ni mobiliserats fran lagret med sur sulfatjord, medan Ti inte mobiliserats i nagon synbar utstrackning.
Halterna redovisas som ppm, d.v.s. milligram per kilo torkad jord.
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vattendrag frin de oxiderade sedimenten kan de paverka det akvatiska ekosystemet. Titan och
krom har ligre mobilitet, d4 dessa metaller ofta dr bundna i mer vittringsbestindiga mineral
(Astrom 1998), medan andra grundimnen (t.ex. jirn och arsenik) vilka frigors i de sura sulfat-
jordarna till stor del kan forvintas bindas i svarlgsliga oxider.

Resultaten fran de sura sulfatjordar som undersokes hir visar att flera grundimnen férekom-
mer i ldgre halter i den oxiderade zonen jaimfort med underliggande reducerade sediment, vilket
indikerar att dessa grunddmnen lakats ut.

Aluminium

Aluminium (Al) visar nigot ligre koncentrationer nira vergdngszonen, nagot som tyder pa att
metallen har lakats ut nira grundvattenytan (bilaga 3). Skillnaden mellan halterna i den oxide-
rade och reducerade zonen idr dock relativt liten vilket tyder pd att endast en liten andel av detta
grundidmne lakats ut frin de undersokta sura sulfatjordarna.

Magnesium, krom och titan

Magnesium (Mg), krom (Cr) och titan (Ti) visar liknande geokemiska ménster i jordprofilerna
(fig. 27D och bilaga 3). Alla dessa metaller ir vanligt forekommande i svérvittrade mineral. De
lagsta koncentrationerna upptrider i dvergingszonen. Med 6kande jorddjup in i de reducerade
sedimenten aterfinns hogre koncentrationer igen for lokalerna Blimissusjon, Djikneboda och
Grandn. For Dringsmark aterfinns de ligsta halterna ovan 6verganszonen och 6kar nagot nedét
i profilen, for att sedan minska nedat i de reducerade sedimenten. Dessa grundimnen har san-
nolikt endast i liten utstrickning lakats ut frin de undersokta sura sulfatjordarna, och de varia-
tioner som syns i profilerna kan vara orsakade av variationer i sedimenten kornstorlek (en finkor-
nig jord kan forvintas innehélla hgre halter lakbara grundimnen jamfért med ett grovkornigt
sediment).

Silver

Silver (Ag) visar generellt 6kade koncentrationer med 6kande jorddjup i den oxiderade jorden,
med hogst halter nira 6vergingszonen. Djupare ned, i de reducerade sedimenten, bibehalls eller
minskar koncentrationerna. For Blamissusjon och Granén kopplar silver nagot mot pH i den
reducerade zonen — ligre pH 6kar mobiliteten hos silver. I den oxiderade zonen syns dock hogre
koncentrationer, som troligtvis har rort sig fran ytligare jordlager pa grund av oxidationen.

Jdrn

Vid kemisk vittring har jirn (Fe) i form av Fe?* en tendens att bilda oxider i den oxiderade sul-
fatjorden, vilket forklarar de rostutfillningar som ir vanligt forekommande i sura sulfatjordar.
Jarn ror sig i varierande grad fran den oxiderade jorden till underliggande jordlager. I lokalerna
Blamissusjon, Djikneboda och Granin ir koncentrationerna ligre kring 6vergangszonen (TZ),
och viss urlakning kan ha skett, medan koncentrationerna ater 6kar nedit i de reducerade sedi-
menten. For lokalen Dringsmark dterfinns toppkoncentrationerna strax ovanfér de reducerade
sedimenten, likt andra littlakade metaller (Co, Ni, Zn) pa samma lokal.

Mangan och arsenik

Halterna av mangan (Mn) och arsenik (As) varierar genom jordlagren men uppvisar ingen tyd-
lig skillnad mellan oxiderad och reducerad jord. Aven om det sedan tidigare ir kint att mangan
lakas ur av sura sulfatjordar (Astrom 1998) indikerar vira resultat att endast en mindre andel
mangan lakats ut frin de undersokta sura horisonterna och att variationerna i halter genom pro-
filen kan bero pé andra faktorer, t.ex. variationer av kornstorlek eller mineralsammansittning.
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Kobolt, nickel och zink

For lokalerna Blamissusjon, Djikneboda och Granén 4r koncentrationerna fér kobolt (Co),
nickel (Ni) och zink (Zn) (fig. 27B och C, bilaga 3) generellt hogre i den reducerade zonen in

i den oxiderade zonen, vilket indikerar att urlakning har skett av dessa metaller. For profilen
Dringsmark yttrar sig en tydlig zon med omférdelade, hoga koncentrationer i den djupare delen
av den oxiderade jorden, medan lingre ned i de reducerade sedimenten atergir koncentratio-
nerna till ungefir samma som i den oxiderade zonen.

Kadmium och koppar

Kadmium (Cd) visar tre till fyra ginger hogre koncentrationer i nirheten av grundvattenytan dn
i de oxiderade ovre lagren, i alla jordprofiler (fig. 27A). For Djikneboda 6kar koncentrationerna
med jorddjupet nedat i de reducerade lagren. Resultaten indikerar urlakning av kadmium frin
den oxiderade sulfatjorden. Koppar (Cu) forekommer med hdgre koncentrationer nira ver-
gangszonen vilket tyder pé att koppar har urlakats, sirskilt nira grundvattenytan.

Sdllsynta jordartsmetaller

De sillsynta jordartsmetallerna (REE [rare earth elements], lantan, cerium, praseodym, neodym,
samarium, europium, gadolinium, terbium, dysprosium, holmium, erbium, tulium, ytterbium
och lutetium) visar intressanta monster i profilerna (fig. 28A—D). Lantan (La) och cerium (Ce) ir
de vanligast forekommande REE i naturen och bildar egna mineral, anrikas ofta i lerrika jordar,
samt adsorberar till jarnoxider och fosfater. Deras geokemiska ménster i sedimentprofilerna skiljer
sig mot dvriga analyserade REE, vilket dels pavisar att de generellt forekommer i hogre koncentra-
tioner, men ocksa att de har hogre lakbarhet i salpetersyra for det material som analyserats jamfort
mot dvriga REE (vilka i sig visar mycket stark korrelation, oftast >90 %). Den hogre lakbarheten
for lantan och cerium beror troligtvis pé att dessa jordartsmetaller forekommer i mer littlosliga
mineral. For t.ex. lokalen Granan tenderar hogre lakade koncentrationer av lantan och cerium
motsvara ligre pH-virden for oxiderade prov, vilket kan tyda p4 att lantan och cerium forekom-
mer i littlosliga mineral fran denna jordprofil. Koncentrationerna for dvriga REE forblir dock liga
pd grund av ldg urlakning frin kemiskt vittringsbestindiga mineral. Vissa REE, som ytterbium
och holmium, uppvisar ligre halter i den oxiderade zonen jaimf6rt med underliggande, reducerade
sediment, vilket tyder pé att dessa grundimnen lakats ut frin den sura jorden.

Resistivitetsmatningar

Resultaten visar att den kustnira lokalen dir de sulfidhaltiga sedimenten férekommer kinne-
tecknas av en hog elektrisk ledningsformaga, medan lokalen med finkorniga sedimenten pa ho-
gre altituder kinnetecknas av ligre ledningsférmaga. Tidigare resultat frin resitivitetsmétningar
av Sohlenius m.fl. (2007) visar dven de att de sulfidhaltiga sedimenten i bade Visterbotten och
Norrbotten kidnnetecknas av en lig resistivitet. Orsaken till den laga resistiviteten 4r sannolikt
framst att jordarnas porvatten har en relativt hog salthalt, eftersom de avsatts i bricke vatten.

Rutvik
Profilen i Rutvik dr uppmiitt pa dkermark, jordarten ir enligt jordartskartan lera och silt.
Profilen startar precis vid kanten av ett isilvsediment och fortsitter mot nordost mot én Stor-
brograven (fig. 29). Den sydvistra delen av profilen ligger ca 5 m 6.h. nivan sjunker sedan till
ca 2 m &.h. vid Storbrograven.

Resistivitetsmodellen i figur 29 visar en nistintill horisontell lagring, med en dkande resisti-
vitet mot djupet. Tre lager har tolkats in i modellen. Overst ett lager med mycket lig resistivitet
(20-150 Wm) som troligtvis motsvarar silt och lera. Resistiviteten ar ligst i slutet av profilen,
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Figur 28. Halterna av de
sallsynta jordartsmetaller-
na (REE) lantan (La), cerium
(CE), praseodym (Pr), neo-
dym (Nd), samarium (Sm),
europium (Eu), gadolinium
(Gd), terbium (Tb), dyspro-
sium (Dy), holmium (Ho),
erbium (Er), tulium (Tm),
ytterbium (Yb) och lute-
tium (Lu) i profilerna fran
Blamissusjon, Djakneboda,
Drangsmark och Granan.
Halterna redovisas som
ppm, d.v.s. milligram per
kilo torr jord. For att kunna
redovisa alla REE i samma
figur har halterna pa
x-axeln logaritmerats.



Sydvast Nordost
10

5,

O,

< 54

£-10+
—15+4
—20
—254

EEEEEEEENETIOOCOSS NN
30 50 86 145 245 414 700 1180
Resistivitet (Wm)

Figur 29. Resultaten fran resistivtetsmatningarna har anvants for att tolka jordarterna och deras maktighet.
Resistivitetsmodell for lokalen Rutvik.

Tabell 5. Vardena visar uppmatt pH fore och efter oxidation, pa jordprov
tagna fran olika djup langs matstrackan. Laget for provtagningsplatserna ar
markerade i figur 29.

pH fore oxidation  pH efter oxidation  Total svavelhalt %

Djup A B A B A
50cm 6,6 3,3

70 cm 43 41 0,03
200 cm 6,8 2,3

nirmare dn. Under det finns ett lager med nagot hdgre resistivitet (150—700 Wm) som kan mot-
svara sand. P4 ca 10-15 m djup stiger resistiviteten (>1000 Wm), vilket indikerar berg alternativt
moran.

Pa tvé stillen lings profilen har jordprover tagits fran olika djup (A och B i figur 29). P4
punkt B dokumenterades silt i de ytligare proven och lera pa 200 cm djup. Resultat fran pH-
mitning visar att punkt A (tabell 5) kan klassificeras som en sur sulfatjord. P4 bade punkterna
A och B uppmiites i filt pH-virden nira 7 som sjonk flera enheter efter att proverna syresatts pa
laboratoriet (tabell 5). Det resultatet indikerar att det finns sulfidhaltiga sediment pa platsen.
P4 punkt B uppmittes i filt ett pH-virde pé ca 6,6. Pa laboratorium uppmiittes senare pH 3,3
pa ett prov frin samma niva. Det visar att sedimenten pa denna punkt 4r reducerade dven nira
markytan. I prover fran lokal B uppmittes dessutom svavelhalter pa 6ver 1 % (tabell 5) vilket
definitivt visar att sedimenten ir sulfidhaltiga.

Klovertrisk

Aven profilen i Klovertrisk (i Rosans avrinningsomrade) dr uppmitt pa dkermark, och jordarten
ar dven hir enligt jordartskartan silt och lera. Profilen stricker sig frin nordost mot sydvist och
slutar precis vid 6vergingen till morin. Den nordostra delen av profilen ligger ca 60 m 6.h. och
nivan stiger sedan till ca 70 m 6.h. vid slutet av profilen. Denna lokal ligger foljaktligen nigot
over de altituder dir sura sulfatjordar ir vanligt forekommande (se ovan).

Resistivitetsmodellen i figur 30 visar i huvudsak tvi lager. Overst ett lager med relativt lag re-
sistivitet (150—800 Wm) som f6ljs av ett lager med mycket hdg resistivitet (>1000 Wm). De hoga
virdena indikerar berggrunden, och jorddjupet dr cirka fem meter lings profilen. Pa fyra stillen
lings profilen har jordprover har tagits pa olika djup (A-D i figur 30). Jordarten ir silt i samtliga
prover och pH-mitning efter oxidation visar virden som varierar mellan 4,8 och 5,7 (tabell 6).
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Figur 30. Resultaten fran matningarna av resistivitet har anvénts for att tolka jordarterna och deras maktig-
het. Resistivitetsmodell for lokalen Klovertrask.

Tabell 6 Vardena visar uppmatt pH efter
oxidation pa jordprov tagna fran olika djup
langs profilen. Laget for provtagningsplat-
serna ar markerade i figur 30.

pH efter oxidation
Djup A B @
40cm 54 5,5
70 cm 5,2 5,2 5,2
200 cm 4,8

P4 denna lokal var det av tekniska skil inte mojligt att mita pH i filt. Resultaten fran pH-
mitningar pd laboratorium visar dock att jordarna frin Klovertrisk inte kan klassas som sura
sulfatjordar. I ett prov frin 200 cm under markytan uppmittes pH 4,8 vilket kan betyda att pH
sjunkit som en effekt av oxidation av sulfidmineral (tabell 6). Detta virde ligger dock mer 4n tva
pH-enheter hdgre in de som uppmittes pd syresatta prover frin Rutvik (tabell 6).

En jimforelse mellan de tva profilerna visar, att resistiviteten i de ytliga lagren ar betydligt ligre
for profilen vid Rutvik dir ocksi sulfidhaltiga jordarter konstaterats. Den ldgre resistiviteten beror
sannolikt frimst pa hogre salthalt i porvattnet, men det 4r dven tinkbart att jordarna i Rutvik har
andra egenskaper som bidrar till den laga resisitiviteten (t.ex. hogre ler- och vattenhalt).

Sulfidhaltiga sediment och sura sulfatjordar i Vasternorrlands lan

I en pilotstudie i Visternorrland 2011 mittes pH och svavelhalt pa nagra platser enligt samma

metodik som anvints i Visterbotten och Norrbotten. Resultaten visar att sura sulfatjordar och sul-

fidhaltiga sediment forekommer i Visternorrland. Resultat fran analyser av ytterligare prover, som

samlats in inom SGUs jordartskartering, visar ocksa att sulfidhaltiga sediment forekommer i linet.
Enligt "Beskrivning till jordartskartan Bjista” (Norrlin, SGU i manus) upptrider sulfidjor-

dar hir huvudsakligen i tre urskiljbara miljoer: 1) Sulfidhaltiga lergyttjor och gyttjeleror, lings

sanka, langgrunda strinder vid havsvikar eller nyligen avsnérda sjdar; 2) Férekomster som

patriffas nigon till nagra tiotal meter 6ver nuvarande havsyta, och nigon till nigra meter ner

i marken, under redan oxiderad sulfidjord eller tunna lager av yngre sediment; 3) Férekomster
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som utgors av smala, endast ndgra decimeter miktiga band av sulfidlera vilka har patriffats flera
meter under markytan i nipor och raviner.

Intrycket av de studier som gjorts 4r att sura sulfatjordar dr mindre vanligt forekommande
i Visternorrland jimfért med Visterbotten och Norrbotten. Sannolikheten att vattendrag pa-
verkas negativt av dessa jordar far betecknas som mindre, dven om det inte kan uteslutas att
en sidan péaverkan lokalt férekommer. For att fa en sikrare bild av hur vanligt forekommande
sulfidhaltiga sediment och sura sulfatjordar dr i Visternorrland krivs dock ytterligare undersok-
ningar. En orsak till att denna jordmén inte ir s& vanlig i Visternorrland kan vara, att detta lin
jamfort med Norrbotten och Visterbotten ir relativt kuperat vilket gor att sulfidhaltig silt och
lera fraimst upptrider i smala dalgingar, dir de tickts av sediment som svallats ut frin omgi-
vande héjdomriden. Dessa sediment skyddar underliggande sulfidhaltig jord frin att syresittas.
Detta antagande stods av de observationer som gjorts av Norrlin (SGU i manus).

DISKUSSION

Resultaten fran denna undersokning har anvints for act uppdatera de riskkartor som tidigare
tagits fram. Denna riskbedomning har anvints for att berikna i hur stor andelen av avrinnings-
omréadena, som det 4r sannolike att sura sulfatjordar forekommer. Resultaten kan anvindas for
att identifiera vattendrag dir vattnet periodvis kan vara paverkat av sura sulfatjordar.

Geografisk fordelning av sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment

Undersékningarna i Visterbotten och Norrbotten visar att sura sulfatjordar frimst férekom-
mer i omraden med finsediment, belidgna relativt nira dagens havsyteniva. I figur 19, figur 21,
figur 22 och bilaga 2 redovisar resultat frin pH-mitningar i filt och laboratorium. Av dessa
framgér som ovan nimnts att jordar med ligst pH frimst forekommer pa ligre héjder an unge-
fir 60 m 6.h. (fig. 19), dvs. i omraden som torrlagts genom landhdjningen under de senaste drygt
5000 éren. Jordar klassade som sura sulfatjordar férekommer dock upp till 80 m ovanfér dagens
havsytenivé (fig. 19).

I denna diskussion anvinds bade platsernas hojd Gver havet och alder f6r att ringa in var det
ar stor sannolikheten att sulfidhaltiga sedimenten forekommer. Eftersom landhéjningens has-
tighet har varierat och fortfarande varierar inom det undersokta omradet, si motsvarar en viss
hojd 6ver havet inte en bestimd alder for strandens nivé i hela det undersékta omradet. I tabell 7
redovisas strandens niva fran tre platser vid ett antal tidpunkter. I den s6dra delen av det under-
sokta omradet har landhéjningen varit och r snabbast, och avtar sedan mot norr, vilket framgar
av de siffror som redovisas i tabell 7.

I figur 31 och figur 32 redovisas andelen sura sulfatjordar respektive sulfidhaltiga sediment
som funktion av landskapets alder. I figurerna redovisas de klassificerade lokalerna belidgna i var-
je tusendrsintervall (lokaler som torrlades for 01000 4r sedan osv.). Aven figur 31 visar att sura
sulfatjordar dr vanligast férekommande i omraden som torrlagts under de senaste 5000 aren,
dvs. pd héjdnivéer ligre 4n 55-60 m 6.h.. Det finns inga observationer av sura sulfatjordar fran
platser som dr dldre dn 6 500 ér, dvs. frin lokaler som ligger hogre an ca 80 m 6.h. (fig. 19). Det
ar dock viktigt att notera att relativt fa lokaler har besokts pa nivaer dldre 4n 5000 ar (sam-
manlagt 41 lokaler, se fig. 31). Frin omriden som dr mellan 6500 och 9000 ér finns endast sju
undersokta lokaler, medan det finns data frin nirmare 300 lokaler beligna i omraden yngre dn
5000 ér. Det kan ddrfor inte uteslutas att vissa omraden med sura sulfatjordar dven forekom-
mer pé nivéer dldre an 6 500 ér. Sulfidhatiga jordar har dokumenterats pa nivier som ligger mer
dn 100 m &.h. och som torrlades for nirmare 8 000 ar sedan (fig. 32). Sulfidjordar har dirmed
observerats pa lokaler som ligger hogre 4n den hogst beligna lokalen med sur sulfatjord, vilket
indikerar att dven sura sulfatjordar kan férekomma pa hogre hojder. Bide di det giller sura sul-
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Tabell 7. Strandens niva (m 6.h.) vid ett antal tidpunkter, pa tre platser i det undersokta
omradet. Vardena kan anvandas for att fa en uppfattning om regionala skillnader mel-
lan alder pa strandens niva och hojd 6ver havet. Nordmaling ligger i den sydligaste delen
av den undersokta regionen, medan Haparanda ligger i den nordligaste delen. Tabellen
har tagits fram med hjalp av SGUs strandforskjutningsmodell (Passe & Andersson 2005).

Alder (3r fore nutid) Nordmaling (m 6.h.) Pited (m 6.h.) Haparanda (m 6.h.)
9000 142 127 122
8000 118 107 103
7000 97 88 85
6000 78 70 68
5000 61 55 53
4000 45 41 40
3000 32 29 28
2000 20 18 17
1000 9 8 8

fatjordar och sulfidhaltiga sediment finns endast ett fatal observationer fran de dldsta omradena.
I figur 31 och figur 32 redovisas dérfor alla klassificerade lokaler som torrlades for mellan 6000
och 9000 ér sedan som en punkt.

I tidigare publikationer har den marina grinsen ibland angetts som den 6vre grinsen for
forekomster av sulfidhaltiga sediment (Oborn 1994). I det hir undersskta omradet ligger den
marina grinsen ungefir 125 till 160 m ovanfér dagens havsyteniva. Nivdn for den marina
grinsen varierar geografiskt inom det undersokta omradet, eftersom landhojningens hastighet
uppvisar en geografisk variation. Resultaten som presenteras i denna rapport visar tydligt att
sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment inte 4r vanligt forekommande pd nivder nira den
marina grinsen. Det forklaras av att de sulfidhaltiga sedimenten i stor utstrickning har avsatts
pa stort vattendjup, alltsd i omraden som ligger flera tiotal meter under den marina grinsen. Det
bor dock papekas att lergyttjor och gyttjeleror avsatta i grunda havsvikar ofta innehaller sulfid-
mineral. Sediment frin Norrbotten, avsatta i sidana miljéer beskrivs ocksd av Fromm (1965).
Det gor att det 4r mojligt att det finns lokala férekomster av sulfidhaltig lergyttja och dirmed
sura sulfatjordar ocksd pé nivéer nira den marina grinsen.

Resultat fran den litteraturstudie som tidigare presenterats av Ivarsson m.fl. (1996) indikerar
ocksa, att sulfidhaltiga sediment frimst férekommer pa nivaer som ligger relativt nira dagens
havsytenivd. Denna litteraturstudie var en viktig grund till den indelning i olika riskklasser som
SGU tidigare tagit fram (fig. 12, Sohlenius m.fl. 2011). De data som presenteras i den hir rapporten
dr insamlade och analyserade pa ett enhetligt sitt, vilket gor att det nu dr méjligt att dra sikrare
slutsatser om sulfidjordarnas geografiska férdelning. Sohlenius m.fl. (2011) delade in ler- och silgjor-
darna i tre risklasser. Dir betraktas det som mest sannolikt att sulfidjordar forekommer i omriden
som dr yngre an 2000 ar (fig. 12). De resultat som presenteras i denna rapport indikerar att det inte
dr ndgon storre variation i andelen sura sulfatjordar och sulfidjordar beldgna pa lera och silt inom
omraden som dr yngre dn 5000 ar (fig. 31). Vi foreslar dirfor att sannolikheten for att dessa sura
jordar ska forekomma, kan betraktas som lika stor i alla omraden med lera och silt som 4r yngre
dn 5000 ar. De allra suraste jordarna i denna studie patriffades visserligen i omriden som torrlagts
under de senaste ca 4000 dren (fig. 19), men skillnaden ir s pass liten inom omraden som 4r yngre
dn 5000 ar att det inte finns anledning att pasté att den problematik som sura sulfatjordar foror-
sakar ir storst pa de allra ligsta nivaerna. Aven om inte sura sulfatjordar patriffats pa lokaler ildre
dn 6 500 ar, fir ovre grinsen for var dessa jordar kan forekomma betraktas som mycket osiker,

dd endast ett fatal lokaler pa hogt beldgna nivéer har besokts. I de omraden som varit torrlagda
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Figur 31. Forekomsten av sura sulfatjordar som funktion av tidpunkterna da de undersokta lokalerna torrlades
genom landhojningen. A. Antal lokaler dar sura sulfatjordar dokumenterades, som funktion av landskapets
alder. Dessutom redovisas det totala antalet undersokta lokaler i varje aldersintervall. B. Andelen dokumente-
rade sura sulfatjordar i olika aldersintervall. Lokaler som dverlagras av tacksediment (t.ex. torv) har inte tagits
med i analysen. Observera att det sista alderintervallet motsvarar 3000 ar, jamfort med 1000 ar for de tidiga-
re intervallen. Detta eftersom det endast finns ett fatal observationer fran de dldsta tidsintervallen.
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Figur 32. Férekomsten av sulfidhaltiga sediment som funktion av tidpunkterna da de undersokta lokalerna
torrlades genom landhojningen. A) Antal lokaler ddr sulfidhaltiga sediment dokumenterades, som funktion av
landskapets alder. Dessutom redovisas det totala antalet undersokta lokaler i varje aldersintervall. B) Ande-
len observerade sulfidjordar i olika dldersintervall. Observera att det sista alderintervallet motsvarar 3000 ar
jamfort med 1000 ar for de tidigare intervallen. Detta eftersom det endast finns ett fatal observationer fran

de adldsta tidsintervallen.
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under lingst tid skulle det f6ljaktligen behdvas ytterligare observationer, for att sikerstilla i vilken
utstrickning sulfidhaltiga sediment och sura sulfatjordar férekommer. For nirvarande samlar
SGU data frin andra aktdrer (t.ex. Trafikverket) som visar var sulfidhaltiga sediment forekommer.
D3 dessa data sammanstillts finns det forhoppningsvis forutsittningar for att identifiera den 6vre
grinsen for var sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment férekommer.

Resultaten visar att SGUs jordartskarta kan anvindas for att lokalisera omraden dir sura sulfae
jordar forekommer. Det bor dock papekas att syftet med denna undersékning inte varit att utvir-
dera jordartskartan, som istillet har anvinds som ett hjilpmedel for att identifiera limpliga lokaler.
Det innebir att det kan finnas mindre omriden med lera och silt som inte redovisas pa jordarts-
kartan, och dir sura sulfatjordar kan ha bildats. I nagra fall patriffades sura jordar pa platser med
lera och silt, dir det enligt jordartskartan finns torv, dlvsediment eller morin. D4 det giller de tva
sistnimnda jordarterna, 4r antagligen den grinsdragning mellan jordarter som redovisas pa jordar-
tkartan inte korrekt. De flesta lokaler med torv dir sura sulfatjordar patriffades ligger nira kusten.
P4 dessa platser ir torvlagren tunna eftersom omradena relativt nyligen stigit ur havet. Torven har
ddrmed inte kunnat forhindra att sura sulfatjordar har bildats d& omradena dikats.

Aven i omraden som enligt SGUs jordartskarta utgdrs av lera och silt och ir yngre in
5000 dr finns manga lokaler dir sura sulfatjordar inte dokumenterats (fig. 19, fig. 31). Det kan
finnas flera orsaker till det. En orsak till att de 6versta horisonterna inte alltid har ligt pH kan
vara, att sulfidjorden vid landhéjningen 6verlagrats av svall- eller dlvsediment, vilka saknar sul-
fidmineral. Nirmast Lule 4lv finns exempelvis manga lokaler dir sura sulfatjordar inte har bil-
dats (fig. 1 i bilaga 2). Det kan bero pd att de sulfidhaltiga sedimenten dir tickts av dlvsediment.
Den tolkningen stods av att det finns tidigare observationer, som visar att sulfidhaltiga sediment
forekommer nira dlven (fig. 12A). En annan orsak kan vara att de 6vre jordlagren pa vissa lo-
kaler kan ha varit exponerade for syre under lang tid (hundratals ar), vilket gor att effekterna av
sulfidoxidationen har minskat eller helt férsvunnit. Detta dr speciellt troligt just i nirheten av
vattendrag som har eroderat sig ner i de finkorniga sedimenten, och dirmed skapat en naturlig
drinering av omgivande finsediment.

I Norrbotten 4r andelen lera och silt av den totala landarealen som stérst i omraden som dr
yngre dn 5000 ar (fig. 13), medan dessa jordar i Visterbotten ir vanligast forekommande pa hogre
nivier, som ir dldre &n 5000 4r. I Norrbotten ir dessutom andelen lera och silt kring 20 %, och i
vissa aldersintervall 6ver 30 % i omraden yngre an 5000 ar. Motsvarande andel i samma aldersin-
tervall dr betydligt ligre i Visterbotten (10—15 %). Detta aterspeglas dven i den hogre andelen lera
ochssilt i de kustnira delavrinningsomradena i Norrbotten (bilaga 1). D4 det giller andelen lera
och silt i huvudavrinningsomradena syns diremot ingen storre skillnad mellan de tva linen. Detta
eftersom dessa storre avrinningsomraden stricker sig lingre int land mot den marina grinsen. Ef-
tersom sura sulfatjordar bedoms vara vanligast i omraden som torrlagts under de senaste 5000 aren
(fig. 19 och fig. 31), finns det anledning att misstdnka att fler kustnira vattendrag i Norrbotten dn
i Visterbotten 4r negativt paverkade av sura sulfatjordar. Det dr dock vil kint att det i bida linen
forekommer vattendrag som har paverkats av dessa jordar (Filppa 2012, Myrstener 2012).

De resistivitetsmétningar som har utforts visar att en lokal pd en plats med sulfidjordar
(Rutvik) kidnnetecknas av lag elektrisk resistivitet, medan den lokal som ligger i ett omrade dir
sulfidjordar inte har kunnat pavisas (Klovertrisk), uppvisar hogre elektrisk resistivitet. Liknade
resultat har tidigare rapporterats fran platser lingst Norrlandskusten och i Milardalen (Soh-
lenius m.fl. 2007). Det skulle dock behovas ytterligare sidana undersokningar for att bittre
verifiera sambandet mellan resistivitet och forekomsten av sulfidhaltiga sediment. En méjlighet
kan eventuellt vara att gora fordjupade analyser av de resisitvitetsmitningar fran flyg, som SGU
har utfort 6ver delar av Visterbottens och Norrbottens kustregioner. Sadana analyser har redan
genomforts i Finland (Beucher m.fl. 2013 och 2014).
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De omraden i Norrbotten och Visterbotten som enligt SGUs jordartskarta utgors av lera och
silt, och som torrlagts under de senaste 5000 aren redovisas i figur 33. Med bakgrund av resulta-
ten frin denna undersdkning ir det i dessa omriden som sannolikheten ir stdrst for att pacriffa
sura sulfatjordar. Den totala arealen lera och silt i omraden yngre dn 5000 dr, i de tva linen,
dr 1260 km?2. Av figur 31 framgar att drygt 50 % av de besokta lokalerna i omraden med lera
silt yngre 4n 5000 ar, utgdrs av sura sulfatjordar. Detta innebir att det ligt riknat finns minst
600 km? med sura sulfatjordar i de tvd linen. Det kan dock finnas mindre omraden med lera
och silt, som inte registrerades vid jordartskarteringen och som dirmed inte redovisas pa kartan.
Dessutom kan sura sulfatjordar ha bildats i omréden vilka pé jordartskartan redovisas som torv.
Det giller speciellt i omraden med laga altituder dir tjocka torvlager inte har hunnit bildas. Den
totala arealen sura sulfatjordar bedoms dérfor vara storre an 600 km?.

I bilaga 4 redovisas andelen lera och silt yngre an 5000 ar i de tva linens huvud- och del-
avrinningsomraden. Kartona i bilaga 4 kan jimforas med dem som redovisas i bilaga 1 och i
figur 14, dir andelen av all lera och silt (oavsett dlder) i avrinningsomradena redovisas. Speciellt
da det giller andelen lera och silt i Visterbottens lin, syns en tydlig skillnad mellan kartorna
som redovisas i de tva bilagorna. Detta eftersom det i det linet finns relativt mycket lera och silt
i omraden som ir dldre 4n 5000 ar. Eftersom sura sulfatjordar dven pétriffats i omraden som ir
dldre @n 5000 ar kan det dock inte uteslutas att vattendrag i vissa dldre omraden (se bilaga 1),
med en hog andel lera och silt, ocksé dr paverkade av sura sulfatjordar.

Markanvandning och sura sulfatjordar
Sura sulfatjordar har bildats bide i omridden som utgérs av jordbruksmark och skogsmark. Pa flera
platser patriffades sura sulfatjordar i omraden som sannolikt tidigare anvints som dkermark, med
som idag dr bevuxen med ung skog (fig. 5). Detta visar att oxiderande markforhallanden fortsitter
att rada, trots att diken sannolikt inte underhalls. En starkt bidragande orsak till detta dr att vat-
tenupptaget fran triden leder till att grundvattenytan hills nere. Ett syfte med denna studie var
att faststilla om det finns skillnader i pH och djup till reducerande lager mellan sura sulfatjordar
i skogsmark och pa jordbruksmark. Det har dock inte gétt att se ndgra sidana skillnader mellan
skogsmark och jordbruksmark dé det giller jordarnas egenskaper. Ett storre dataunderlag skulle
eventuellt kunna géra det majligt att identifiera skillnader mellan sura sulfatjordar i omraden med
olika markanvindning. Klart dr dock att dessa sura jordar bildas i alla omraden med silt och lera
didr grundvattenytan sinkts med diken. Sulfidhaltiga sediment férekommer frimst i terringens
lagsta partier, dir grundvattenytan naturligt stir nira markytan. Grundvattenytan har dirfor i
manga omraden sinkes for att forbattra skogstillvixten eller for att mojliggéra uppodling. I sam-
band med filtarbetet observerades diken i anslutning till lokalerna med sura sulfatjordar. Dessa
diken framtrider dven tydligt i Lantmiteriets hojdmodell. I manga omriden med jordbruksmark
forekommer dessutom tickdiken, vilka bidrar till att halla grundvattenytan nere. Genom att kom-
binera SGUs jordartskarta med Lantmiteriets hjdmodell 4r det méjligt att identifiera lera och silt
i omriden yngre 4n 5000 ar, och som dessutom paverkats av diken. I bilaga 4 visas andelen jord-
bruksmark i del- och huvudavrinningsomraden som utgors av silt och lera och som torrlagts under
de senaste 5000 dren. Eftersom det finns en hel del lera och silt med annan markanvindning,
frimst skog, dir grundvattennivin dr paverkad av diken, vore det virdefullt att identifiera alla di-
kade omraden med dessa jordarter. Kartorna ger dock, tillsammans med information om férekom-
sterna av all lera och silt yngre an 5000 ér (fig. 33 och bilaga 4), en vigledning om vilka vattendrag
som kan tinkas vara piverkade av sura sulfatjordar. Intrycket frin filtarbetet visar att en mycket
stor andel av leran och silten i de tva linen dr paverkad av diken.

Det ir dven tydligt att sura sulfatjordar inte ir vanligt forekommande i vitmarker som inte
paverkats av dikning. I vitmarker férekommer sulfidhaltiga sediment nira markytan eller direke
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Figur 33. Lera och silt fran SGUs jordartskarta (uttag 2014-10-30) i omraden som &r 5000 ar eller yngre i

A. Norrbotten och B. Vasterbotten. Ungefar 50 % av de undersokta lokalerna i omraden som pa jordartskar-
tan redovisas som lera och silt, klassificerades i denna undersékning som sura sulfatjordar (fig. 31). Lera och silt
i omraden som ar dldre 4n 5000 ar har en lagre ande sura sulfatjordar. | bilaga 4 redovisas andelen lera och silt
yngre dn 5000 ar i de tva lanens del- och huvudavrinningsomraden.
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under ett lager med torv. Inom denna studie har dock endast drygt tio vatmarker besokts, dir
grundvattenytan ir opaverkad eller obetydligt paverkad av dikning. En orsak till att endast ett
fatal lokaler besokts, dr att det varit svart att identifiera omrdden med lera och silt som 4r opaver-
kade av diken. Ler- och siltjordar dr de mest attraktiva jordarna f6r jordbruket i den undersokta
regionen, vilket férklarar varfor dessa jordar i s stor utstrickning dr paverkade av dikning. I
flera vatmarker har ett torvlager bildats ovanpa sulfidjorden. Dessa lager kan vara flera meter
miktiga. Nira kusten dr dock dessa lager tunna eller saknas helt, eftersom vitmarkerna dér ar
unga och torv inte hunnit ackumuleras i nigon storre utstrickning.

Vid filtarbetet i Visterbotten besoktes flera av de platser dir det bade finns historiska och
nutida beldgg for, att vattendragen paverkats av ligt pH som uppstir da sulfidhaltiga jordar dri-
neras (Wickstrom 1940). Aven om jordarna i dessa omraden fortfarande kan karaktiriseras som
sura sulfatjordar ir tillfillen med plétslig fiskdod mindre vanliga, sannolikt eftersom det har
forflutit flera drtionden sedan stérre dikningsprojekt utfordes. Tillfillen med fiskdod forekom-
mer dock, och ett torrare klimat kan tinkas leda till att perioder med lag grundvattenyta och
pafoljande sulfidoxidation blir vanligare (Erixon 2009).

Resultaten fran analyser av metaller och andra grunddmnen visar, att flera grunddmnen fére-
kommer i ldgre halter i den oxiderade, sura sulfatjorden jimfért med i underliggande reducerande
sediment (bilaga 3, figur 27 och 28). Detta indikerar att dessa grunddmnen mobiliserats fran de
undersokta jordarna. Det dr dven tydligt att flera av de grunddmnen som forekommer i ldgre halter
i de sura jordarna (fig. 27) tidvis forekommer i higa halter i de vattendrag som avvattnar omraden
med sura sulfagjordar. Exempelvis har Erixon (2009) visat att koncentrationerna av aluminium
(Al), kadmium (Cd), kobolt (Co), koppar (Cu), mangan (Mn), nickel (Ni) och zink (Zn) i nigra
vattendrag i Norrbotten, med hog andel sur sulfatjord i avrinningsomradet, periodvis dr mycket
hoga. Data frin SGUs biogeokemiska kartering visar att vissa att grunddmnen som kobolt, nickel
och koppar férekommer i relativt hoga halter i bickvattenvixter i omraden dir sura sulfatjordar
forekommer (Lax 2005). Aven studier fran Finland visar att koncentrationerna av sillsynta jordar-
tsmetaller (REE) tidvis dr hoga i vattendrag i omrdden med sura sulfatjordar (Astrém 2001).

I jimforelse med flera sparimnen (t.ex. fig. 27) dr Al och Mn (bilaga 3) dock inte lika tydligt
utlakade fran sura sulfatjordar. Det kan forklaras med att dessa grunddmnen forekommer i rela-
tivt hoga halter i jordarna, och dirmed kan relativt stora mingder av dessa grunddmnen mobili-
seras utan att det signifikant paverkar halterna i jorden.

Orsaken till att manga grundimnen licker ut fran sura sulfatjordar ir frimst en okad vittring
av silikatmineral fororsakad av jordarnas liga pH (Sohlenius & Oborn 2004), och i mindre ut-
strackning en effekt av att grundimnenen frigors frin oxiderade sulfidmineral. De liga pH-virden
som uppmittes i de studerade profilerna visar att en omfattande vittring med all sannolikhet fort-
farande pagar, vilket i sin tur gor att metaller fortsitter att mobiliseras frin de sura sulfatjordarna.
I 6vergangszonen mellan oxiderad och reducerad jord 4r halterna av littrérliga grunddmnen ofta
relativt hoga (fig. 27, bilaga 3). Om grundvattenytan permanent eller tillfilligt sinks kan darfor
flera f6r miljon skadliga grunddmnen, mobiliseras och nd omgivande vattendrag.

Aven om nydikning av skogs- och jordbruksmark inte 4r vanligt forekommande idag, finns
det andra aktiviteter som kan leda till att sulfidhaltiga sediment syresitts. De sulfidhaltiga sedi-
menten forekommer ofta i omrdden som ticks av torv. D4 ett sidant omride dikas for att méj-
ligéra uppodling kompakteras de 6vre jordlagren och torven borjar oxidera bort. Detta leder till
att befintliga diken maste fordjupas for att mojliggora fortsatt odling, vilket sannolikt i sin tur
leder till att djupare liggande lager med sulfidhaltiga sediment syresitts. Vid filtarbetet notera-
des exempel pé nyligen utforda férdjupningar av diken (fig. 34). I bade Norrbotten och Vister-
botten finns flera torvtikter och sokandet efter limpliga torvmarker {or etablering av nya torv-
tikter pagér kontinuerligt. Eftersom torv i vissa omraden underlagras av sulfidhaltiga sediment
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ar det viktigt att torven utvinns pa ett sdidant sitt att oxidation av underliggande sulfidjordar
minimeras. Studier fran Finland visar att det ar méjligt att undvika att vattenkemin paverkas
patagligt genom att spara ett tunt lager torv som skyddar underliggande sulfidjord fran att syre-
sittas (Hadzic m.fl. 2014). Andra finska studier har ddremot visat att torvtikter som underlagras
av bergarter med sulfidhaltiga mineral kan paverka vattenkemin patagligt (Mikeld 2013).
Byggnationer och muddring kan ge upphov till sulfidhaltiga jordmassor som, om de syresitts
kan bli mycket sura. Vid filtarbetet patriffades vid en lokal muddermassor med pH 2,89 (fig. 35),
vilket visar att siddana massor i vissa fall liggs upp och syresitts utan att dtgirder vidtas. Aven
om de jordvolymer som dessa aktiviteter ger upphov till ir sma, jimfért med de jordvolymer som
syresitts i dikade omraden, sa kan de lokalt tinkas leda till en negativ paverkan pa omgivande
vatten. Dessutom ir halterna av minga metaller hoga i de sediment som ackumulerar utanfér
omraden med sura sulfatjordar (Nordmyr m.fl. 2007). Detta gor att det finns anledning att befa-
ra att relativt stora mangder metaller kan frigoras frin syresatta muddermassor. D4 det giller hur
sulfidhaltiga schaktmassor bor hanteras har Pousette (2007) tagit fram en handledning,.

Hur kan pdverkan frdn sura sulfatjordar minskas?
For att minska de negativa effekter som sura sulfatjordar har pd miljon, krivs att sulfidhaltiga
sediment inte drineras s att de syresitts. Detta idr speciellt viktigt i omriden dir vattnets kva-

Figur 34. Uppodlad torv som underlagras av sur sulfatjord i en dikad fore detta vatmark ca 40 km séder om
Skelleftea. Fordjupning av diken har utférds eftersom marken sjunker ihop da torven oxiderar och kompakte-
ras. Det leder sannolikt till att djupare liggande lager med sulfidhaltiga sediment exponeras for syre. Den sura
sulfatjord som underlagrar torven har, 9o cm under markytan, ett pH pa 2,8.
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Figur 35. Den pagaen-

de landhdjningen gor

att hamnar och farleder
grundas upp och maste
muddras for att bibehalla
sin funktion. De mudder-
massor som da uppstar
utgors ofta av sulfidhal-
tiga sediment. Pa bilden
syns muddermassor vid
Boviken ca fem kilome-
ter norr om Skelleftea dar
ett pH-vérde pa 2,9 upp-
mattes.

litet redan har eller kan komma att paverkas negativt. Som nimncs tidigare pagar i Finland
forsok som syftar till att hilla grundvattenytans niva uppe under torrperioder, f6r att minimera
effekterna av sulfidoxidation (Uusi-Kimppd m.fl. 2013). Genom att héja grundvattenytan skulle
det eventuellt vara mojligt att dteretablera reducerande forhallanden i sura sulfatjordar. Eftersom
stora andelar av de sura sulfatjordarna utgors av produktiv jordbruksmark, ar det dock viktigt
att eventuella dtgirder inte fir alltfor stora ekonomiska konsekvenser.

Ett sitt att minska miljopdverkan skulle kunna vara att vidta atgirder pa platser som tidigare
utgjorts av akermark, dir grundvattenytan skulle kunna héjas utan att det fir negativa ekono-
miska konsekvenser.

Utifrdn de resultat som redovisas i denna rapport ir det mojligt att identifiera flera storre
ormréiden dir sura sulfatjordar forekommer. Jordartskartor, héjd Gver havet och Lantmiteriets
héjdmodell kan dven anvindas for att identifiera omraden dér det dr sannolike att dessa jordar
forekommer, @ven om observerade forekomster saknas. De vattendrag som paverkats av sura
sulfatjordar har i sina avrinningsomraden en hég andel dikade finsediment beldgna nira dagens
havsyteniva (fig. 14, bilaga 1, Aberg 2013). Det finns f6ljaktligen férutsittningar for att identi-
fiera de omriden med sura sulfatjordar som leder till att vatten i vissa sjdar och vattendrag péaver-
kas negativt. Dessutom kan férhoppningsvis de resultat som redovisas hir i framtiden anvindas
tillsammans med resultat frin pigiende arbeten, som ett underlag for att avgora var atgirder for
att minska sulfidoxidation kan vara aktuella.

FORTSATTA ARBETEN
For nirvarande pdgir vid SGU en sammanstillning av data fran Trafikverket och Tekniska
kontoret i Luled kommun som visar férekomsten av sulfidhaltiga sediment i Norrbotten och
Visterbotten. Dessa data inkluderar resultat fran analyser som foretaget MRM i Lulea utfort,
och som visar sulfidjordars potentiellt forsurande formdga. Data kommer att finnas tillgingliga
vid SGU under varen 2015.

Under slutet av 2015 kommer ett masterarbete att fardigstillas av Quynh Nga Nguyen pa
KTH. Syfte med arbetet 4r att genom modellering ta fram en riskarta som visar var i Norr-
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botten sura sulfatjordar sannolikt forekommer. Inom det arbetet anvinds data fran detta pro-
jekt, tillsammans med andra data som visar var sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment
kan forekomma.

Pi Abo Akademi i Finland anvinds GIS-analyser (Arificial neural nerwork och Fuzzy logic)
for att ringa in var sulfidjordar och sura sulfatjordar sannolikt férekommer (Beucher m.fl. 2013,
Beucher m.fl. 2014). SGU planerar att utvirdera de metoder som anvinds inom masterarbetet
pa KTH samt i Finland. Direfter viljs en metodik som anvinds for ta fram kartor som visar var
i Visterbotten och Norrbotten som sulfidjordar sannolikt férekommer, samt vilka vattendrag
som riskerar att paverkas negativt. I det arbetet kommer 4dven data som nu samlas in frin externa
aktorer att anvindas.

Aven om det snart kommer att finnas en hel del data som visar var lingst Norrlandskusten
som sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment férekommer, finns det flera osikerheter d& det
giller dessa jordars utbredning och egenskaper. Det dr framf6r allt 6nskvirt att faststilla i vilken
utstrickning sura sulfatjordar forekommer i omraden med lera och silt som ir dldre an 5000 ér.
P4 platser dir de dversta sedimenten varit syresatta under en lang tid, 4r det tinkbart att pH dter
stigit, vilket gor att jordarna inte lingre klassas som sura sulfatjordar. En méjlighet att doku-
mentera forekomster av tidigare sura sulfatjordar skulle kunna faststillas med ytterligare geo-
kemisk karaktirisering. Eventuellt skulle bittre kunskap om f6re detta sura sulfatjordar kunna
anvindas for att bedéma hur linge de sura jordar som finns idag kan paverka miljon.

P linsstyrelsen finns en hel del uppgifter om de dikesféretag som utforts i omriden med
sulfidjord. Inom detta projekt har vi inte gjort ndgra analyser av den informationen. Genom att
jimfora jordarnas egenskaper i omraden med dikesforetag av olika alder, skulle det eventuellt
vara mojligt att fastsla hur linge den férsurande effekten kvarstar efter det att grundvattenytan
sinkes.

Det dr vil kint att sulfidhaltiga sediment och sura sulfatjordar dven férekommer lingre
soderut i Sverige, t.ex. runt Milaren (Oborn & Andersson 1999, Sohlenius & Oborn 2003).
Inom ett examensarbete pd Uppsala universitet har darfor tva studenter dokumenterat fore-
komster av sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment i Uppsalatrakten (Bayard & Mood
2014). Inom det projektet anvinds samma metodik som anvindes for att undersoka motsva-
rande jordar i Visterbotten och Norrbotten. Resultaten visar att sura sulfatjordar med liknade
egenskaper som de i norra Sverige forekommer i det undersokta omradet. Samma metodik
som nu anvints i norra Sverige skulle kunna anvindas for att mer utforligt dokumentera sura
sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment i Milarregionen. En sddan dokumentation kan anvin-
das som ett underlag for att bedoma i vilken utstrickning mindre vattendrag i Milarregionen
ar paverkade av sura sulfatjordar.

I denna rapport ir utgdngspunkten att omraden med sura sulfatjordar kan paverka ytvatt-
net negativt. Det dr dock méjligt att dven grundvattnet kan paverkas negativt av dessa jordar.
I bade Visterbotten och Norrbotten finns grundvattenmagasin i nira anslutning till omraden
med sura sulfatjordar. Det dr ddrfor tinkbart att vattnets kvalitet i dessa grundvattenmagasin
paverkats.

SLUTSATSER

Sura sulfatjordar och sulfidhaltiga sediment har ofta tydliga kinnetecken som gor att de kan

identifieras i filt. De sulfidhaltiga sedimenten kinnetecknas ofta av att de 4r helt eller delvis

svartfirgade, medan de sura sulfatjordarna ofta kinnetecknas av markanta rostbeklidda sprick-

or. I vissa fall saknar dock de sulfidhaltiga sedimenten den karaktiristiska svarta firgen.
Genom att mita pH i filt och efter oxidation pé laboratoriet ir det méjligt att bedéma jor-

darnas befintliga pH samt jordarnas potentiellt forsurande fsrméiga. Metoden kan didrmed an-
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vindas for oversiktliga bedomningar av jordarnas nuvarande och potentiella miljopaverkan. For
att gora mer detaljerade riskbedomningar krivs dock mer data.

Geofysiska metoder kan anvindas tillsammans med resultat fran karaktirisering i filt och
resultat frin pH-mitningar, for att relativt snabbt fa en uppfattning om de sulfidhaltiga sedi-
mentens utbredning inom stdrre arealer samt pa djupet.

Geokemisk karaktirisering av sura sulfatjordar och underlagrande sulfidjord visar att flera
grundidmnen lakats ut frin de sura sulfatjordarna, sannolikt frimst som en f6ljd av jordarnas
laga pH. Svavelhalt i reducerade, potentiellt férsurande sediment ir oftast hog (6ver 0,2 %) men
det férekommer dven férsurande sediment med laga svavelhalter.

I Visterbotten och Norrbotten férekommer sura sulfatjordar frimst i kustomraden som pé
SGUs jordartskartor utgdrs av lera och silt, och som genom landhéjningen torrlagts under de se-
naste 5000 dren. Vattendrag med en stor andel av dessa jordar i sina avrinningsomraden riskerar
att periodvis paverkas negativt av lagt pH och hoga metallkoncentrationer. Sura sulfatjordar har
inte patriffats i omraden som torrlagts for mer dn 6500 ar sedan. Det kan dock inte uteslutas att
dessa jordar lokalt férekommer i dldre omraden, och det 4r ocksa tinkbart att vissa vattendrag i
omraden som torrlagts for mer dn 5000 ar sedan dr paverkade av sura sulfatjordar.

Med utgingspunkt frin resultaten av denna undersokning har den totala arealen sura sulfat-
jordar i omrdden yngre in 5000 &r, uppskattats till mins 600 km? i de tvé linen. Sannolikt ir
dock den totala arealen sura sulfatjordar stérre.

Sulfidhaltiga sediment forekommer frimst i terringens lidgsta partier dir grundvattenytan
naturligt 4r beldgen nira markytan. Sura sulfatjordar bildas di dessa sediment oxiderar, ofta
till foljd av att grundvattenytan sinkts genom dikning. De férekommer bade i omriden med
skogs- och jordbruksmark. I omraden med sulfidjord som inte paverkats av diken bildas inte
sura sulfatjordar i samma utstrickning eftersom grundvattenytan i sidana omraden stir nira
markytan. I denna undersékning har dock relativt fa lokaler med sulfidjord som 4r opaverkade
av diken kunnat dokumenteras.

De berikningar av andelen lera och silt, yngre dn 5000 &r, i avrinningsomridena som redovisas
i denna rapport, kan anvindas for att beddma om det ir sannolikt att ett specifikt kustnira vat-
tendrag paverkas negativt av sura sulfatjordar. Eftersom ménga vatmarker och sura sulfatjordar
underlagras av potentiellt forsurande sulfidhaltiga sediment, ar det viktigt att forhindra att grund-
vattenytan i sidana omraden sjunker sa att jordarna syresitts. Detta ir speciellt viktigt i avrin-
ningsomraden som har en hég andel lera och silt. Aven om nydikning idag ir ovanligt s kan ef-
fektivare tickdikning och fordjupning av befintliga diken leda till att sulfidjord exponeras for luft.

I minga vitmarker underlagras torven i dikade fore detta vatmarker av sulfidjord. Efter dik-
ning sjunker torvlagren ihop, och oxiderar med tiden bort helt, vilket leder till att diken méste
fordjupas varvid underliggande sulfidjord kan exponeras for luften. Dessutom kan sulfidjord ex-
poneras for luft i samband med byggnationer och vid muddring av farleder. Muddermassor kan
innehélla relativt héga halter av for miljén skadliga metaller och det dr dirfor av speciellt stor
vikt att inte dessa massor exponeras for luft.

Data som tagits fram inom detta projekt finns tillgingliga vid SGU, och visar lokaler dir sul-
fidhaltiga jordar och sura sulfatjordar férekommer. Dessutom finns information om jordarnas
pH, kolhalt och halter av ett stort antal grundimnen. Ytterligare data kommer successivt under

2015 att finnas tillgéngliga.

TACK
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BILAGA 1. ANDELEN LERA OCH SILT | AVRINNINGSOMRADEN

Kartorna i denna bilaga visar andelen lera och silt i huvud- och delavrinningsomradena i Vis-
terbotten och Norrbotten. Dessutom finns kartor som redovisar andelen jordbruksmark pa lera
och silt i avrinningsomridena.
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Figur1. Andelen lerasilt i Norrbottens del-
avrinningsomrdaden. Férdelningen av lera
och silt i delavrinningsomradena ger en
lite annan bild &n férdelningen i huvudav-
rinningsomradena (fig. 14). Detta efter-
som det finns flera delavrinningsomraden
med hog andel lera och silt i delavrinnings-
omradena kring de stora dlvarna. A. Total
andel lera och silt i avrinningsomradena B.
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Figur 2. Andelen lera och silt i Vasterbottens huvudavrinningsomraden. Det ar tydligt att det &r de mindre
kustnara avrinningsomradena som har den storsta totala och uppodlade andelen lera och silt. De stora alvar-
na vars avrinningsomraden stracker sig upp mot fjdllkedjan har en liten total andel lera och silt, &ven om dessa
jordarter ar vanligt forekommande i de kustnéra delarna av dlvarnas avrinningsomraden. A. Total andel lera
ochssilt i avrinningsomradena B. Andelen av avrinningsomradena som utgors av dkermark beldgen i omraden

med lera och silt.
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Figur 3. Andelen lera och silt i Vasterbottens delavrinningsomraden. Férdelningen av lera och silt i delavrin-
ningsomradena ger en lite annan bild an férdelningen i huvudavrinningsomradena. Detta eftersom det finns
flera delavrinningsomraden med hog andel lera och silt i omradena kring de stora dlvarna, vars huvudavrin-
ningsomraden karaktariseras av en Iag andel av dessa jordarter. A. Total andel lera och silt i avrinningsomra-
dena B. Andelen av avrinningsomradena som utgors av akermark beldgen i omraden med lera och silt.
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BILAGA 2. RESULTAT FRAN pHMATNINGAR

Kartor som visar resultat frin pH-mitningar i filt och efter oxidation.

Norrbotten
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pH-klassning i falt I silt och lera 0-2000 &r 20 km
® A: Ligre dn3,5 [ silt och lera 20004000 3r

©B:35-39 [ siltoch lera 3ldre 3n 4000 3r

O C:4,0-44 I skyddande jordart 0-2000 &r

©® D:45-50 [ skyddande jordart 2000-4000 &r

® E: Hogre dn 5,0 [ ] skyddande jordart sldre &r 4000 &r

Figur 1. Resultat fran de pH-métningar i falt som utfordes i Norrbotten. De undersékta platser som har ett pH-
virde under 4 klassificeras som sura sulfatjordar (klasserna A och B). Aven lokaler med klass C kan klassas som
sura sulfatjordar, om de underlagras av potentiellt sura sulfatjordar (se nedan). De flesta lokaler med sura sul-
fatjordar ligger i omraden med silt eller lera som under de senaste artusendena stigit ur havet. Matvardena ar
klassade enligt samma metod som GTK (Edén m.fl. 2012) anvander.
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@ B:35-39 [ ]siltoch lera dldre dn 4000 &r

O C:4,0-44 I skyddande jordart 0-2000 &r

©® D:4,5-50 [ skyddande jordart 2000-4000 &r

® E: Hogre dn 5,0 [ ] skyddande jordart 4ldre 4r 4000 &r

Figur 2. Resultat av pH-matningar pa prover fran Norrbotten som fatt oxidera i laboratorium. Manga av dessa
prover hade neutrala pH-vdrden i falt, men vardena har efter oxidation i labb sjunkit kraftigt som en effekt
av att de sulfidmineral som ursprungligen fanns i proverna oxiderat. Klasserna A och B representerar pro-

ver vilka enligt GTKs nomenklatur (Edén m.fl. 2012) utgors av potentiellt sura sulfatjordar (d.v.s. sulfidjordar).
De flesta lokaler med potentiellt sura sulfatjordar ligger i omraden med silt eller lera som under de senaste
artusendena stigit ur havet.
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Vasterbotten
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O C:4,0-44 I skyddande jordart 0—2000 &r
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Figur 3. De undersokta platser som har ett pH-véarde under 4 klassificeras som sura sulfatjordar (klasserna A
och B). Aven lokaler med klass C kan klassas som sura sulfatjordar om de underlagras av potentiellt sura sulfat-
jordar (se nedan). De flesta lokaler med sura sulfatjordar ligger i omraden med silt eller lera som under de se-
naste artusendena stigit ur havet. Matvardena ar klassade enligt samma metod som pa GTK (Edén m fl.. 2012).
A. Resultat fran de pH matningar i falt som utfordes i den sédra delen av Vasterbottens kustomraden och B.
Resultat fran de pH méatningar i falt som utfordes i den norra delen av Vésterbottens kustomraden.
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Figur 4. De flesta av dessa prover hade neutrala pH-varden i flt, men vardena har efter oxidation i labb sjun-
kit kraftigt som en effekt av att de sulfidmineral som ursprungligen fanns i proverna oxiderat. Klasserna A och
B representerar prover vilka enligt GTKs nomenklatur (Edén m.fl. 2012) utgoérs av potentiellt sura sulfatjordar
(d.v.s. sulfidjordar). De flesta lokaler med potentiellt sura sulfatjordar ligger i omraden med silt eller lera som
under de senaste artusendena stigit ur havet. A. Resultat av pH matningar pa prover som fatt oxidera i labb.
Proverna kommer fran sddra delen av Vasterbotten och B. Resultat av pH matningar pa prover som fatt oxide-
railabb. Proverna kommer fran norra delen av Vasterbotten.
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BILAGA 3. HALTER AV GRUNDAMNEN OCH pH

Férindring av silver (Ag), aluminium (Al), arsenik (As), kadmium (Cd), kobolt (Co), krom
(Cr), koppar (Cu), jirn (Fe), mangan (Mn), magnesium (Mg), nickel (Ni) och zink (Zn) mot
djup under markytan pd lokalerna Blimissusjon, Djikneboda, Dringsmark och Granén. Liget
for lokalerna anges i figur 10. Halterna for de olika grunddmnena redovisas i ppm (milligram
per kilo) och symboliseras med grona linjer, Dessutom visas pH uppmatt i filt (blaa linjer) och
pH uppmiitt efter det att proverna exponerats for luft i laboratorium (réda linjer). Alla fyra
lokaler utgors av sur sulfatjord (i diagrammen OZ) som underlagras av en dvergangszon (TZ)
som i sin tur underlagras av reducerade sulfidhaltiga sediment (RZ). Den 6verst liggande sura
sulfatjorden kidnnetecknas av ett ligt pH medan 6vergingszonen karakteriseras av mot djupet
stigande pH som 6vergar i sulfidhaltiga sediment med neutralt pH. Efter det att de sulfidhaltiga
sedimenten exponerats for luft ir dock pH betydligt ligre. Manga element (t.ex. kadmium och
nickel) har mobiliserats frin den sura sulfatjorden vilket ir en effekt av att de sura férhillandena
orsakar en intensiv vittring,.
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BILAGA 4. KARTOR OVER ANDEL LERA OCH SILT

Kartorna i denna bilaga visar andelen lera och silt i omraden i Visterbotten och Norrbotten som
under de senaste 5000 aren torrlagts genom landhéjningen. Kartorna visa dels andelen lera och
silt i huvud- och delavrinningsomradena och dels andelen jordbruksmark pé lera och silt i avrin-
ningsomradena. Kartorna i denna bilaga kan jimforas med de kartor som redovisas i bilaga 1,
vilka redovisar den totala andelen lera och silt i avrinningsomradena. Resultaten visar att sura
sulfatjordar frimst forekommer i omridden som torrlagts under de senaste 5000 aren, och de
kartor som visas i denna bilaga kan dérfor anvindas for att identifiera vattendrag dér det finns
risk att vattnets kvalitet paverkats negativt. I framférallt Visterbotten finns stora omriden med
lera och silt i omraden som i4r dldre en 5000 dr, vilket framgar vid en jimforelse mellan kartorna

i bilaga 1 och bilaga 4.
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Figur 1. Andelen lera och silt, i omraden yngre dn 5000 ar, i Norrbottens huvudavrinningsomraden. Det &r
tydligt att det dr de mindre, kustnéra avrinningsomradena som har den storsta totala och uppodlade an-
delen lera och silt. A. Total andel lera och silt i avrinningsomradena. B. Andelen av avrinningsomradena
som utgors av akermark beldgen i omraden med lera och silt.
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Figur 2. Andelen lera och silt, i omrdden yngre dn 5000 ar, i Norrbottens delavrinningsomraden. Fordel-
ningen av lera och silt i delavrinningsomradena ger en lite annan bild an férdelningen i huvudavrinnings-
omradena. Detta eftersom det finns flera delavrinningsomraden med hég andel lera och silt i omradena
kring de stora dlvarna. A. Total andel lera och silt i avrinningsomradet. B. Andelen av avrinningsomradena

som utgors av akermark beldgen i omraden med lera och silt.
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Figur 3. Andelen lera och silt, i omraden yngre dn 5000 ar, i Vasterbottens huvudavrinningsomraden. Det ar
tydligt att det ar de mindre, kustnéra avrinningsomradena som har den stérsta totala och uppodlade ande-
len lera och silt. A. Total andel lera och silt i avrinningsomradena. B. Andelen av avrinningsomradena som
utgors av akermark beldgen i omraden med lera och silt.
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Figur 4. Andelen lera och silt, i omraden yngre an 5000 ar, i Vasterbottens delavrinningsomraden.
Fordelningen av lera och silt i delavrinningsomradena ger en lite annan bild dn férdelningen i hu-
vudavrinningsomradena. Detta eftersom det finns flera delavrinningsomrdden med hég andel lera
och silti omradena kring de stora dlvarna. A. Total andel lera och silt i avrinningsomradet B. Ande-
len av avrinningsomradena som utgors av akermark beldgen i omraden med lera och silt.
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